MASURARI ELECTRICE SI ELECTRONICE

Cap 1. CONSIDERATII GENERALE. OBIECTUL CURSULUI.

Atét schimburile de energie cat si schimburile de informatie se fac cel mai
frecvent pe suportul marimilor electromagnetice, a caror masurare precisa conditioneaza
desfasurarea normala a proceselor implicate.

= Se poate afirma, fard exagerare, cad amploarea masuréarilor electrice si electronice
este astazi comparabild cu aceea a masurarii tuturor celorlalte marimi fizice la un loc.
Odata cu extinderea masurarilor electrice a crescut si precizia acestor, ajungandu-se la o
precizie de 10°°, performante care mai demult apartineau numai etaloanelor.

= O alta tendintd a progresului masurarilor electrice este largirea intervalului de
masurare, in special catre valori mici si foarte mici ale tensiunii si curentului.

= Masurérile electrice in stiinta si tehnologia contemporana sunt caracterizate prin
precizie, sensibilitate, necesitatea de a se efectua masuratori rapide, repetate in puncte
multiple si in general masurari in care factorul timp intervine tot timpul. Masurarile
electrice reprezintd domeniul in care precizia, pragul de sensibilitate si viteza de masurare
ajung cel mai aproape de limitele teoretice.

= Masurdrile pot fi clasificate dupd mai multe criterii. Actualmente este
predominanta clasificarea dupa natura mirimii misurate. In acest sens prin masurari
electrice se intelege masurarea marimilor electromagnetice, prin orice mijloace:
electromecanice, electrotermice, electrooptice, electrotermice etc. Desigur, separarea
marimilor electromagnetice in marimi electrice si in marimi magnetice este in buna parte
arbitrard. O impartire mult mai avantajoasd pentru masurdri ar fi aceea In marimi de
circuit, marimi de camp si marimi de material.

Unii autori clasificd marimile din punct de vedere al masurarilor in:

- marimi de gradul zero (rezistenta, inductantd, impedanta etc);

- marimi de gradul unu (tensiune, curent);

- Marimi de gradul doi (putere, energie etc).

= O alta observatie esentiald este aceea ca in cadrul masurarilor electrice, masurarea
mdrimilor de circuit este esentiald. Masurarea marimilor de camp si a méarimilor de
material prezintd numeroase particularitati si acestea dependent de domeniile de aplicatie
concrete. Se va evita prezentarea in cadrul cursului a unor méasurdri particulare care fac
obiectul de activitate al unor discipline specifice (particulare); descarcari in gaze, tehnica
tensiunilor inalte etc.

Ca si 1n alte domenii si in cel al masuratorilor electrice se distinge alternanta:
metoda — aparat (de miasurare) sau cum se foloseste azi In unanimitate soft — hard. Tn
aceste conditii se poate afirma ca:

e Soft — reprezintd ansamblul metodelor, tehnicilor si procedeelor de masurare,
corecta alegere si utilizare a aparaturii, evaluarea erorilor de masurare etc;

* Hard — reprezintd ansamblul mijloacelor de méasurare, a aparatelor si circuitelor
componente, tehnologia si constructia aparaturii de masurat etc.




Dezvoltarea lor este in general paralela. In ultimul timp insa, odatd cu cresterea
performantelor si complexitatii aparatelor, se acorda o atentie sporita softului.

Ce 1nseamna de fapt a mdsura, adica a efectua o masurdtoare? A mdsura corect
inseamna in principal a realiza judicios sinteza si analiza procesului de masurare, adica a
alege aparatele corespunzidtoare si a fixa conditiile elaborand cea mai potrivitd metoda.

Esential intr-o mésurdtoare, in conceperea acesteia este marimea ce urmeaza sa fie
madsuratd, de la aceasta se porneste si apoi urmeaza metoda de mésurare si in fine se aleg
aparatele de masurare.

= Un aspect urmdrit in procesul de mdsurare, aspect care conditioneaza de fapt
corectitudinea operatiei este reducerea erorilor de masurare.

Evident aceste erori pot proveni nu numai de la aparatul de masurat ci si de la
obiectul supus masurdrii, de la interactiunea aparat — obiect sau ca urmare a unor factori
de influenta exteriori.

In cadrul prezentului curs, centrul de greutate va fi pus de partea de soft , adica pe
aceea a descrierii_metodelor de mdsurare. Aparatul va fi privit numai ca un mijloc
necesar realizdrii procesului de méasurare.

Aceasta orientare a fost determinata si de faptul ca metoda de masurare reprezinta
in esenta elementul cel mai stabil, in comparatie cu aparatul de masurat, care este supus
unor schimbari mult mai rapide.

= Referitor la aparatele de masurare, trebuie mentionat ca instalatiile si sistemele de
masurare sunt foarte variate si ele sunt adaptate unor scopuri particulare , astfel ca
prezentarea lor depaseste cadrul cursului.

Pentru descrierea unui aparat de masurat, acesta este prezentat ca un ansamblu
functional de circuite. Unde din circuite sunt presupuse cunoscute, ca de exemplu:
amplificatoarele, detectoare, divizoare rezistive sau capacitive si altele. Toate acestea
apar in schema functionala a aparatului ca simple dreptunghiuri, triunghiuri sau cercuri
cu indicarea functiunii respective. Altele insa, specifice, sunt descompuse pana la nivelul
de componente, pentru ca functionarea lor sa fie explicata.




Cap 2. MASURARI ELECTRICE. METODE SI MIJLOACE DE
MASURARE.

2.1 Misuriri. In electrotehnica si electronica intervin numeroase marimi fizice:
tensiuni, curenti, puteri, energii, rezistente etc, care se caracterizeaza prin dimensiuni
fizice si anumite raporturi intre ele. Aprecierea cantitativa a proprietatilor acestor marimi
se realizeaza prin masurare.

A masura o marime inseamnd a o compara cu o altd marime, de aceeasi natura,
luatd conventional ca unitate de comparatie si denumitd unitate de masurd. Raportul
dintre marimea de masurat A si unitatea de masura a reprezintd valoarea numericad a
marimii o, adica:

g=2 : @2.1)
a
sau
A=ala. (2.2)
Deci mdrimea este egald cu produsul dintre unitatea de masura si valoarea sa.
Marimea si unitatea sunt notiuni fizice pe cand valoarea fiind un raport dintre
doud marimi de acelasi fel, este un simplu numar fard dimensiuni. Marimea nu variaza cu
unitatea de masurd considerata, raméane aceeasi; pe cand valoarea da si anume sens
proportional. Intre unitatile de masura exista relatia R, intre marimile exprimate in unititi
de masura exista relatia R
Exemplu: un curent de 5A poate fi exprimat si in mA, adica 5000mA,
1A =10°mA. Curentul exprimat in amperi este de 10 mai mic adica 1[A] =107°I1[mA].
Pentru a masura o marime trebuie sa fie stabilitd_unitatea de masurd a acelei
madrimi $i sa existe mijloace de méasurare, care sa prezinte compararea marimii cu unitatea
ei, prin anumite metode de masurare.

2.2 Unitatea de masura. Unitatea de masurd trebuie sa fie de aceeasi naturd cu
mdrimea de mdsurat si sd poate fi reprodusd fizic, pentru a se putea compara cu ea
madrimile de masurat. Dimensiunea unitatii poate fi aleasa oarecare dar, odatd acceptata ea
trebuie s ramana neschimbata.

Totalitatea unitatilor de masura folosite intr-un domeniu oarecare de masurare se
numeste sistem de unitdti. Unitdtile de masurd se stabilesc in fiecare tard prin legi
speciale, iar generalizarea lor pe scard mondiald se asigura prin acorduri internationale.

Sistemul de unitdti de masurd legal si obligatoriu in Romania este Sistemul
Interantional (SI), sistem care a fost adoptat pe o scard internationala in anul 1960 la XI-a
Conferintd Generalda de Masura si Greutdti de la Paris. Unitatile fundamentale ale acestui
sistem sunt: metrul (m) pentru lungime, kilogramul (kg) pentru masa, secunda (s) pentru
timp si amperul (A) pentru intensitatea curentului electric, prescurtat SI se mai noteaza si
cu MKSA. Mirimile considerate sunt fundamentale. Din unitatile fundamentale rezulta
unitati derivate.




2.3 Mijloace de misurare. Mijloacele de masurare sunt mijloace tehnice cu

ajutorul carora se determina cantitativ marimea de masurat. Se deosebesc doua categorii
de mijloace de masurare si anume:

Masuri, care materializeazd unitdtile de masurd sau valorile multiple sau
submultiple ale acestora;

Aparate de masurat, care servesc la compararea directa sau indirectd a marimii de
masurat cu unitatea de masura.

Dependent de rolul si precizia lor, mijloacele de masurare se impart in:

mijloacele de mdsurare de lucru, care servesc la masurdrile curente si care la
randul lor pot fi mijloace de masurare de laborator (cu o precizie mult mai mare)
si mijloace de mésurare tehnice (cu o precizie mai mica);

mijloace de mdsurare etalon sau etaloane, care materializeaza unitatile de masura
cu precizie maxima, le pastreaza si le transmit mijloacelor de masurare cu precizie
inferioara.

2.4 Metode de masurare. Metoda de masurare, reprezintd modul (procedeul) de

comparare a marimii de masurat cu unitatea de masura.

Metodele de masurare difera intre ele dupd modul de obtinere a valorii marimii

masurate, forma de indicare a valorii masurate sau precizia de misurare.

Dupa modul de obtinere a valori marimii masurate se deosebesc:

metode de masurare directe, in care valoarea méarimii de masurat se obtine prin
masurarea nemijlocitd a marimii de masurat, folosind aparate de masurat sau
masuri; spre exemplu, masurarea curentului electric cu ampermetrul sau a
tensiunii cu voltmetrul;

metode de méasurare indirecte, in care valoarea marimii de masurat se obtine prin
(masurarea) calcul din valorile masurate direct ale altor méarimi, de care este
legatd printr-o anumita relatie fizica; spre exemplu: determinarea rezistentei in
curent continuu prin calcul din masurarea tensiunii la borne si a curentului ce
strabate rezistenta, apeland la expresia matematica a legii lui Ohm (R=U/1).

La fel si masurarea impedantei, in curent alternativ apeland la legea lui Ohm

extinsa, Z=U/I.

2.4.1. Metode de masurare directa. Sunt cele mai numeroase, dependent de

tehnica masurérii, aceste metode se impart in doud grupe si anume:

metode de citire in care valoarea marimii de masurat se obtine prin citirea directa
a indicatiei unui aparat de méasurat etalonat in unitati de marimi de masurat;
metode de comparatie la care valoarea marimii de masurat se obtine prin
compararea directd a acesteia cu una sau mai multe masuri.

Metodele de comparatie diferd intre ele in functie de modul cum se compara

marimile de mésurat cu masurile. Se deosebesc astfel:
» Metode de zero (de compensatie) in care mdrimea de masurat se compard cu o
madsurd sau cu o marime cunoscutd de aceeasi natura, care actionand asupra aparatului
de mdsurat se variaza pand compenseaza (reduce la zero) efectul marimii de masurat.
Cand efectele celor doud marimi asupra aparatului de masurat se compenseazi
(echilibreaza), indicatia acestuia este zero si cele doud marimi sunt egale sau
proportionale; ca exemplu de metodd de zero este masurarea maselor cu balanta cu




brate sau masurarea tensiunii electrice prin compensare cu tensiunea unui element
etalon cunoscut.

Asa cum se va vedea, metoda de zero este un caz particular al metodei diferentiale
in acre diferenta dintre valoarea masurandului si valoarea de referintd este redusa la zero.
Evident, in acest caz aparatul de masurat este folosit doar ca indicator de zero iar eroarea
sa nu intervine in masurare;

» Metoda diferentialda in care comparatia se realizeaza masurand diferenta dintre
marimea de masurat $i masura sau marimea cunoscutd, care actioneazd simultan
asupra aparatului de masurat; precizia acestei metode este cu atdt mai mare cu cét
diferenta dintre cele doud marimi este mai micé;

» Metoda de substitutie, in care marimea de masurat se substituie in montajul de
madsurare cu masura sau marimea de comparatie cunoscutd, care se variazd pand se
obtine acelasi efect asupra aparatului de masurat ca si in cazul mérimii de mésurat
(indicatia aparatului este aceeasi), cand cele doud marimi sunt egale.

Referitor la metoda diferentiald se poate scrie ca:

X=X, +¢,

unde:

X este valoarea masurandului (marimea de masurat);

X, - valoarea de referintd cunoscutd;

¢ - diferenta masurata direct.

Contributia erorii aparatului de masurat la eroarea totalda a masurarii este
neglijabila, daca valorile X si X, sunt suficient de apropiate. Astfel scriind:

Ox _Bx, B¢
X X X
sau
Ox_ D% AE g
X X & X

se observa ca daca raportul ¢/Xx este suficient de mic, influenta erorii relative Aé/¢& este

neglijabila in eroarea AX/X a masurarii.
Rezultatul se obtine deci practic cu aceeasi eroare cu care se cunoaste valoarea de

referintd X, .
Referitor la metoda substitutiei, la prima masurare, intr-un brat se aplicd marimea
de referintd X,, iar in celdlalt brat o madrime constantd (numita tard), care nu trebuie

cunoscutd, dar care trebuie sa fie stabild in cursul masurarii. Se obtine astfel:

X = (K+k)[X. (2.3)
unde:
K este raportul comparatorului;
k, - o mica variatie data lui K.
La a doua masurare X, este substituit prin X, adica:
% =(K+ky)[x, (2.4)
unde:



k, este noua variatie a lui K pentru echilibrarea comparatorului.
Va rezulta ca urmare:

X _K+k,

X, Ktk

sau daca se are in vedere cd K, << K si k, << K, rezulta:
K.~k
x =+ :
S

Daca x este apropiat de X,, marimea (k, —k;)/K este mica fata de 1 si eroarea

introdusa de comparator este neglijabila.
» Metoda permutdrii reprezintd o altd posibilitate de eliminare a erorii
comparatorului, in cazul unei comparatii 1:1. in acest caz, raportul K al
comparatorului trebuie sa aiba o valoare apropiatd de 1, dar nu trebuie cunoscuta cu
precizie. Se fac doud masurari. La prima masurare, marimile de comparat X si X, se

aplica la cele doua intrari ale comparatorului rezultand astfel:

x= (K +k)Ix,. (2.5)

unde, ca si inainte k; este o mica variatie a raportului K.

La a doua masurare se schimba locul lui X cu X, si se obtine
X = (K +k)Ix, (2.6)

unde K, este noua variatie data lui K. Din relatiile (2.5) si (2.6), se deduce

e
tK,

si deoarece Kk, << K iar k, <<K,

klé 1
l: J—KD B_ H:1+k1_k2’
K

sau, punand K =1 in termenul de corectie rezulta:

X = ?uﬁﬁj% (2.7)

2 [

Termenul (k, —k,)/2 fiind mic fata de I, ca si la metoda substitutiei, eroarea
indusd de comparator este neglijabila.

Metoda substitutiei si metoda permutdrii sunt folosite deseori pentru masurarea cu
cea mai mare precizie a rezistentei, capacitdtii si inductivitdtii. De remarcat cd atat
metoda substitutiei, cat si aceea a permutdrii nu sunt, riguros vorbind comparatii
simultane. Ele sunt insd cu o comparatie simultand, daca in timpul celor doua operatii de
madsurare toate marimile care intervin (X, X, si X,) pot fi considerate constante.

Dupa forma de indicare a valorii misurate, metodele de mésurare se impart in:




o Masuréari analogice, la care marimea de masurat se masoard in mod continuu,
valoarea acesteia fata de indicatia aparatului de masurat (de obicei derivatia unui
dispozitiv indicator) urméarind continuu variatia marimii de méasurat;

o Masurdri numerice (discrete), in care marimea de mdasurat este descompusa,
cuantificatd in montajul de masurare in marimi discrete, care se médsoard numai la
anumite intervale de timp, valoarea ei (indicatd de aparatul de masurat sub forma
cifricd) urmdrind in mod discontinuu variatia de obicei continud a marimii de
masurat.

Dupad precizia de méasurare se deosebesc:

- masurdri de laborator, unde se folosesc metode si mijloace de masurare de mare
precizie si se determind erorile de méasurare;

- masurdri industriale, care se executa cu metode si mijloace de masurare mai putin
precise si fara a se tine seama de erorile de masurare.




Cap 3. APARATE DE MASURAT ELECTRICE.

3. 1. Principiul de functionare al aparatelor de masurat electrice

Aparatele de masurat electrice sunt mijloace de mdsurare care permit
determinarea cantitativd a marimii fizice de masurat prin transformarea acesteia intr-o
madrime perceptibild, prin intermediul unui semnal electric.

Functionarea aparatelor de méasurat electrice se bazeaza pe utilizarea fenomenelor
fizice legate de trecerea curentului electric sau de formarea campului electromagnetic,
care produce dupd legi cunoscute efecte masurabile sub forma de forte sau de cupluri
mecanice sau anumite stdri ale elementelor electronice sau magnetice. Sub actiunea
acestora, folosind energia cdmpului magnetic sau a celui eectric, sau energia curentului
electric, se obtine 0 marime perceptibila, care este deplasarea unui sistem mecanic mobil
sau un semnal numeric.

Intre marimea perceptibild si marimea fizici de misurat trebuie si existe o
corespondentd bine definitd. Aceastd corespondentd este determinatd pe de o parte de
dependenta méarimii perceptibile o de semnalul electric intermediar Y:

a= fl(Y) 4
iar pe de alta parte, de dependenta marimii intermediare Y de marimea fizica de masurat X:
Y =1,(X).

Eliminandu-se din cele doua ecuatii marimea intermediard Y, se obtine relatia de
corespondentd dintre marimea de masurat X si mdrimea perceptibild o, denumitd
caracteristica de transfer statica sau caracteristica statica a aparatului de masurat.

a= fl[fz(x)]: f4(X).
Caracteristica staticd a aparatelor de masurat poate fi liniard sau neliniard si
aceasta dependent de elementele constructive ale acestora.

Practic, caracteristicile statice ale tuturor elementelor sunt mai mult sau mai putin
neliniare.

X . “g.
= 5 Traductor Y » Dispozitivul de a
Mirimea de (convertor) Marimea electrica masurat Marimea
masurat intermediara perceptibila

Figura 3.1. Schema principiali de functionare a unui aparat electric

Fiecarei valori a marimii de masurat X, in numite conditii exterioare, trebuie sa-i
corespundd o singurd valoare a marimii perceptibile bine determinati a. Tn caz contrar,
indicatiile aparatului sunt gresite. Pentru aceasta este necesar ca marimea perceptibild sa
depinda numi de marimea de masurat, ca ambele functii de transfer sa fie uniforme, ca
variatia parametrilor elementelor constructive a aparatului produsa de variatia diferitilor
factori externi (temperaturd, umiditate sau presiunea mediului inconjurdtor, campuri
magnetice si electrice exterioare, frecventa marimilor de masurat etc.), sa duca la variatii
ale indicatiilor aparatului pe cat posibil mai mici.




3.2. Elemente componente ale aparatelor de masurat electrice

Asa cum rezultd din figura 3.1, orice aparat de masurat electric se compune dintr-
un traductor si un dispozitiv de mésurat.

Traductorul are rolul de a transforma mérimea fizica de masurat X intr-un semnal
electric intermediar Y, care de obicei este curentul sau tensiunea electrica.

Traductoarele electrice sunt extrem de diverse ca semnale de iesire: cele analogice
furnizeaza un semnal continuu variabil cu marimea masurata (variatia unei impedante, o
tensiune, variatia frecventei sau fazei unei oscilatii sinusoidale, variatia debitului sau
duratei unor impulsuri etc.); cele numerice furnizeazd un semnal discontinuu, o
succesiune de impulsuri sau o combinatie de tensiuni care, dupd un anumit cod,
reprezintd valoarea numerica a marimii masurate.

La unele aparate de masurat electrice traductorul poate lipsi. Pentru masurarea
temperaturilor, de exemplu, se foloseste un traductor electric (termorezistentd sau
termocuplu), pe cand pentru mdsurarea tensiunii sau curentului nu este necesar
traductorul.

Dispozitivul de madsurat reprezintd partea activd a aparatului asupra cdruia
actioneaza semnalul electric care este preluat, dand nastere unei marimi perceptibile, cu
ajutorul careia se determina valoarea marimii masurate.

Marimea perceptibild poate fi deplasarea liniard sau unghiulard a unui sistem
mecanic mobil sau un semnal codificat, de obicei electric, exprimat sub forma numerica.

3.3. Clasificarea aparatelor de misurat electrice.

Aparatele de masurat electrice sunt de constructie foarte diferite, diversitatea
provenind din:
- metodele de masurare foarte diverse;
- principiile de functionare;
- precizia de masurare;
- natura marimii masurate;
- dupa utilizare.
Clasificarea aparatelor de masurare se prezinta sintetic ca in figura 3.2:



aparate -furnizeaza valoarea marimii masurate

indicatoare  directsub formaunei indicatii
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in fata unei scéri gradate

Principiul de
functionare
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P 4
aratetehnice(clasele 1-5)

arate detablou (clasele 0,5 - 5)

Figura 3.2. Clasificarea aparatelor de misurat electrice.
OBSERVATILI:
Tn general, marimea de iesire nu depinde numai de marimea de intrare ci si de alte
marimi care afecteaza indicatia aparatului. Aceste méarimi sunt numite marimi de
influentd. Componenta marimilor de influenta este redata in figura 3.3:
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Temperatura

Marimi /v

caracteristice ——» Presiunea
mediului \ Umiditatea etc.

Marimi de

influenta ) o ]
Campuri electrice si magnetice
Marimi /Semnaleperturbatoaretransmise

perturbatoare prin reteaua de alimentare

electromagnetic\4
Marimi proprii obiectului supus

masurarii, dar nedorite in procesul
de masurare
Figura 3.3. Structura marimilor de influenta.

Pe de alta parte, marimea de iesire a aparatului de masurat depinde si de
comenzile, care au fost date aparatului prin organele de comanda cu care acesta este
prevazut.

O reprezentare mai generald a aparatului de mésurat are forma:

Marimi de

. - Comenzi
influenta

Miérime de | Aparatde | Semnalede
masurat masurat iesire

Figura 3.4. Reprezentarea generali a aparatului de masurat.
Marimile de intrare ale aparatului sunt caracterizate prin:
— natura mdrimii (tensiune, curent, rezistenta etc.);
— intervalul de valori masurabile (valoarea minima, valoarea maxima);
— variatia in timp (marimi constante, variabile periodic sau variabile neperiodic) etc.

Marimile de masurat sunt aplicate la bornele de intrare (sau bornele de mésurare)
ale aparatului. De obicei, pentru masurarea marimilor de gradul 1 (tensiune si curent),
aparatele sunt prevazute cu doud borne de intrare, pentru masurarea marimilor de gradul
2 (putere, energie), cu patru borne de intrare iar pentru masurarea marimilor de gradul
zero (rezistentd, capacitate, inductivitate, factor de putere) cu doua, trei sau patru borne
de intrare. Din punct de vedere practic, prezintd importanta izolarea bornelor fatd de masa
aparatului (carcasa metalica). Aparatele la care una din borne este conectatad electric la
masa se numesc aparate cu intrare nesimetricd. Bornele izolate fatd de masd se numesc
borne flotante. Aparatele moderne sunt prevazute cu borne flotante, deoarece in acest fel
este diminuata la maximum influenta unor factori perturbatori.

Daci este necesard ecranarea electrostatica completa a circuitului de masurare se
folosesc borne auxiliare (sau conectoare coaxiale). Deoarece conexiunile, adica
conductoarele de legdturd dintre aparatul de masurat si obiectul supus masurarii pot
influenta masurarea este important, mai ales la masurarile de mare precizie sd se
precizeze un plan de referintd, transversal pe conexiuni, la care se raporteaza rezultatul
masurarii.
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Semnalele de iesire ale aparatului pot fi adresate operatorului uman, sau unui
sistem tehnic (calculator) interconectat cu aparatul (pentru prelucrare ulterioara,
inregistrare, comanda etc.). In primul caz, semnalele de iesire sunt de obicei vizuale si
mai rara auditive; semnalele vizuale au forma analogica (indicatori si scara gradatd) sau
numerica. In al doilea caz, semnalele de iesire sunt de obicei electrice si pot fi la randul
lor analogice (de cele mai multe ori tensiune continud) sau digitale (tensiune Tn impulsuri
pe baza unui anumit cod).

Comenzile cele mai importante pot fi din urmatoarele masurétori:

= functiune, de exemplu masurarea tensiunii, a curentului si a rezistentei la un
multimetru;

= game de masurare;

= calibrare interna;

= reglarea zeroului;

= echilibrare;

= repetarea masurarii.

Aparatele specializate de masurare pot avea diferite comenzi. Ele pot fi impartite
in doua categorii si anume:

—  pentru introducere de date;
—  pentru manevrarea aparatului.

Acestea din urma pot fi automatizate complet (de exemplu pentru echilibrarea
unei punti). Comenzile de introducere a datelor pot fi automatizate partial (de exemplu
baleierea la un analizator de spectru) sau complet (spre exemplu la un sistem de masurare
multipla cu explorare automata).

Reluand structura aparatelor de masurat, trebuie mentionat ca structura prezentata
in figura 3.1 poate fi generalizata prin schema din figura 3.6 unde stabilirea relatiei dintre
marimile de iesire si de intrare ale aparatului se realizeaza prin mai multe conversii

succesive in care intervin marimi intermediare X;; (i =1,n).

X X, X, X X,
=» f,—>f, —>- —p . —pf

n

4>y

1

Figura 3.5. Schema de interconectare a convertoarelor in bucla deschisa.
Madrimile X;,X,,...,X, pot fi marimi fizice de aceeasi naturd sau diferite, constante
sau variabile in timp. Fiecare conversie are loc in traductor (sau conductor). Schema de
mal sus este in bucld deschisa, dar adesea se utilizeazd si schemele in bucld inchisa.
Schemele in bucla inchisa contin practic convertoare liniare (fig. 3.6.).
Pentru aparatul din figura 3.6 se pot scrie ecuatiile:

X+X
$) T A
+

X
B ey
Pentru obtinerea functiei de transfer a aparatului este necesara stabilirea

dependentei dintre Y si X. In acest scop se elimini marimea X, . Astfel:
y=AIx+Alf [y sau y(1-Alf) = AlX, de unde:

\4

Figura 3.6. Schema structurali a unui
aparat de masurat in bucla inchisa.
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__ A
1-BIA

Obisnuit £ [ A este negativ si in modul mult mai mare ca unitatea astfel ca practic

y

se poate scrie:

y=-1rx,

B
deci functia de transfer a aparatului depinde numai de proprietatile convertorului de
reactie.

Cele doud structurale prezentate in figura 3.5 respectiv in figura 3.6 sunt
caracteristice aparatelor cu citire directd (conversie directd) respectiv aparatelor cu
compensare (sau aparatelor cu echilibrare). La aparatele cu conversie directd, fluxul
informatiei de masurare are un singur sens, de la intrare catre iesire. Sensibilitatea globala

ege, vy

globala contribui deopotriva erorilor tuturor elementelor componente ale aparatului.

La aparatele cu_compensare existd un dublu sens al informatiei, datoritd
conversiunii _directe prin elementul A si conversiunii inverse prin elementul [3.
Sensibilitatea si eroarea globald a acestor aparate sunt determinate aproape integral de
elementul 3 si nu depind practic de elementul A.

Exista scheme structurale mai complicate, cu convertoare legate in parad, serie-
paralel sau combinatii ale acestora. Spre exemplu la aparatele care masoard puteri sau
energii intervin convertoare multiplicatoare, cu doua intrédri si o iesire; in acest caz, o
portiune din schema structurala se poate prezenta cain figura 3.7.

Xa

— > fl Xal
> Figura 3.7. Schema structurali a unui
» f—
» X ry=kXaXy aparat cu doui intriri.

Xb

— f, Xy

3. 4. Tipuri principale de convertoare de masurare.

Fiecare convertor poate fi privit ca un element diport (o intrare si o iesire), un
triport (douad intrdri si o iesire) sau un cuadripol.

Procesul de conversie este caracterizat prin functie de transfer, care caracterizeaza
convertorul si sarcina acestuia. Pentru convertorul diport, cu o intrare si iesire electrica,
se pot scrie ecuatiile generale ale cuadripolului )fig 3.8.

Uli A.B.C,D LUZ

Figura 3.8. Cuadripolul echivalent unui convertor diport.
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u, = Alu, +Bli,
i, =C,+D0,’
A, B, C, D sunt parametrii cuadripolului.
A .. .. u u

Dacd este indepliniti conditia —* =|-=2

2 u,=0 5 u; =0
reciproc. Conditia de reciprocitate este A[D —B[C =1.

Convertoarele constituite din elemente de circuit pasive liniare dipolare
(rezistoare, condensatoare, bobine) si din transformatoare sunt reciproce.

Convertoarele reciproce sunt deci transformatoarele de masurd, divizoarele
rezistive, inductive si capacitive, sunturile etc. O proprietate generald a convertoarelor
este aceea de a transmite semnale in ambele sensuri. Convertoarele care contin si
elemente de circuit active sau neliniare (amplificatoare, diode, dispozitive termoelectrice
etc.) sunt in general nereciproce.

Clasificarea convertoarelor poate fi efectuatd dupa mai multe criterii, fig 3.9.

/ convertoaredeintrare
Locul pecare-l ——_ convertoare intermediare
ocupa in schema

, cuadripolul se numeste

convertoare de iesire

- B . convertoare cu o bornd comuna
Clasificarea Izolarii electrice — 7

convertoarelo intre intrare si iesire > ¢y jegirea izolata de intrare

curent - tensiune

/tensi une - curent
diferita (convertoar

~_» putere- tensiune

traductoare
/ ) \tensiune - frecventa
Dupéa natura marimilo

intrare-issire proportionale (de scara
aceeasi naturé/v liniare

(convertoare=—" —>

opera;ionale)?adical
integrator, derivator etc.

Figura 3.9. Clasificarea convertoarelor
3.5. Aparate analogice si aparate digitale

Rezultatul unei masurdri se exprima totdeauna printr-un numar finit de cifre
semnificative. Deci rezultatul mdsurétorii variazd discret, spre deosebire de valoarea
masurandului, care de cele mai multe ori variazd continuu. Astfel procesul de méasurare
cuprinde Th mod obligatoriu etapa de discreditare.

Aceasta operatie poate fi efectuata de operatorul uman sau de aparatul de masurat.
In primul caz, aparatul de masurat furnizeaza informatia de masurare sub forma unei
marimi fizice variabile continue, a cérei valoare este usor sesizabila de operatorul uman,
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este vorba de aparatele analogice, iar Tn a doilea caz aparatul furnizeaza informatie de
masurare direct sub forma unui numar care este citit de operatorul uman. Acest aparat de
masurat se numeste aparat digital (sau aparat numeric).

Aparatul de maésurat analogic are in structura sa numai elemente analogice
caracterizate prin variatia continud a marimilor de intrare si de iesire. El poate fi privit ca
un instrument de simpld transformare a masurandului intr-o altd marime fizicd, a cérui
valoare este sesizabild de om.

Aparatul de masurat digital are In structura sa si elemente caracterizate prin
variatie discontinua (discretd) a marimilor. Masurandul, dupd convertirea intr-o marime
fizicd convenabild este cuantificat, adica este dirijat in trepte de o anumitd finete (fig.
3.10.). Numadrul treptelor dd valoarea masurandului. Aceastd operatie este denumitd
conversie analog-digitala.

0 N 0 N

Figura 3.10. Functia de transfer a unui aparat: a) analogic, b) digital.

3. 6. Structura tipica a unui aparat de masurat

In aparatele de masurat analogice pentru prelucrarea informatiei de masurare se
foloseste cel mai frecvent o tensiune continua ca marime fizica intermediara (fig 3.11.).
partea de intrare a aparatului de masurat (convertorul de intrare) converteste marimea de
madsurat in tensiune continud care este apoi amplificata, divizatd sau supusd altor operatii.
Valoarea acestei tensiuni este doar proportionald cu masurandul.

AFle ARE
Convertor
me surand - > Qonvertqare ,| Adaptor R W“}w
tensiune continus intermediare

Figura 3.11. Schema tipicd a unui aparat de masurat analogic.
La aparatele de masurat digitale se foloseste ca marime fizicd intermediara fie o
tensiune continud, fie un interval de timp sau o frecventa.

Convertor Convertor Bloc de stocare Afieare
—»{ mesurand - > > ainformasiei «i ——{1]7(3]2/6
. . tensiune-cod ;
tensiune continue conversiune
a)
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Convertor Afieare

Circuit Numeretor
—> o d- > >
| me suran | ooarts dlectronic EE
interval de timp )

Generator de
intervale de
timp constante

b)
Convertor Circuit NUITe retor Afieare
ircui oo
—» mesurand - > > ] 7 2
poarte electronic .EE.E
frecvenee ;
Generator de
intervale de
timp constante
c)

Figura 3.12. Structuri tipice ale unor aparate de misurat digitale, folosind ca marime
intermediara: a) o tensiune continua; b) un interval de timp; c) o frecventa.

Tn primul caz (fig. 3.12, a) partea de intrare a aparatului este asemanitoare cu cea
a aparatului analogic. Urmeazad un convertor tensiune-cod, care genereaza un grup de
impulsuri in corespondentd cu valoarea tensiunii continue, pe baza unui anumit cod.
Informatia continutd in grupul de impulsuri este stocata intr-un bloc de memorie si apoi
convertitd in cod zecimal pentru afigare.

In al doilea caz (fig. 3.12, b) la intrarea aparatului se afld un convertor, care
genereaza fie un interval de timp de duratd proportionald cu valoarea masurandului, fie
un semnal periodic de frecventa proportionali cu masurandul. in ambele cazuri, un circuit
poate permite trecerea unui numar de impulsuri proportional cu valoarea masurandului la
un numadrator electronic si la unitatea de afisare.

3.7. Afisarea analogica si afisarea digitala.

Afisarea analogica este caracterizata prin lungimea scarii gradate, finetea divizarii
(numarul de diviziuni) si mobilitatea indicatorului. Toate aceste caracteristici determina
rezolutia afisarii (capacitatea ei), exprimata prin numarul de pozitii care pot fi apreciate.
Rezolutia afisdrii analogice este de regula de ordinul a 10 ceea ce inseamna 100 de
puncte (trepte) de masurare.

Afisarea digitald este caracterizatd prin numérul de cifre zecimale afisate care
determina rezolutia afisarii. Daca cifrele de orice rang pot lua toate valorile de la 0 la 9,
rezolutia este de 10™, echivalenta cu 10" puncte de misurare unde n este numdrul
rangurilor de cifre zecimale afisate.
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Afisarea se numeste in acest caz cu n cifre sau cu 10" puncte de masurare. De
exemplu, dacd n=4, este vorba de o afisare digitala cu 4 cifre; numarul maxim care
poate fi afisat este 9999, iar rezolutia este 10 (10000 puncte de masurare). Deseori,
prima cifra a afisarii (rangul zecimal cel mai 1nalt) poate avea un numar limitat de valori,
de exemplu numai 0 si 1 sau 0, 1, 2, 3. Daca, de pilda n=4 si prima cifra afisata este 0

sau |, numarul maxim afisabil este 1999 si afisarea se numeste cu 3% cifre (sau cu 2000

puncte de méasurare).
3.8. Caracteristici metrologice ale aparatelor de masurat.

Aceste caracteristici se referd la comportarea aparatelor de masurat in raport cu
obiectul supus masurarii, cu mediul ambiant si cu operatorul uman. Ele se exprimd prin
parametrii functionali referitor la mérimile de intrare, de iesire si de influentd, precum si
la comenzile aparatului, fara a implica structura sa interna.

a) Intervalul de masurare. Este domeniul, intervalul dintre valoarea minima si
valoarea maxima masurabile cu un aparat de masurat.

Unii inteleg prin interval de masurare numai intervalul in care masurarea se face
cu o eroare care nu depaseste anumite limite.

Intervalul de masurare poate fi impartit in game de masurare (scari de masurare).
Majoritatea aparatelor de masurat de laborator sunt aparate cu mai multe game de
masurare. Aparatele de masurat tehnice au de regula o singura gama de masurare.

b) Rezolutia. Se intelege ce a mai micd variatie a masurandului, care poate fi
apreciata pe indicatorul aparatului de masurat. Notiunea de rezolutie este legatd de
dispozitivul de afisare a rezultatelor. Astfel, in cazul afisarii analogice cu scara gradata si
indicator, rezolutia este consideratd de obicei o diviziune (uneori del/2 sau 1/3 diviziuni,
presupunand ci un operator poate aprecia corect si fractiuni de diviziune). In cazul
afisarii numerice, rezolutia este egala cu o cifra a ultimului rang zecimal (un digit).

Rezolutia se expriméa de obicei in unitdti de marimi mésurate sau unitati relative.

c) Sensibilitatea. Este raportul dintre variatia marimii de iesire si variatia
corespunzatoare a marimii de intrare:

La aparatele analogice y se exprimad in diviziuni, in unghi de rotatie a sistemului
mobil sau Tn deplasarea indicatorului. in cazul aparatelor cu semnal electric de iesire y
este marimea de iesire (tensiune sau curent). La aparatele de masurat digitale notiunea de
sensibilitate nu este folosita!

In cazul aparatelor de masurat cu scara liniard intre zero si o valoare maxima,
sensibilitatea este datd de raportul S=y/x si este de fapt independenta de x. Pentru

.....

aceste aparate se defineste si constanta aparatului si ea este inversa sensibilitatii, adica:

c=—=—. [volti /div,amperi/ div,...]

< | x

d) Pragul de sensibilitate. Este cea mai mica variatie a masurandului care poate fi
pusd in evidenta cu ajutorul aparatului de mdsurat. Ea este importanta intrucat determina
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precizia maxima pe care o poate avea un aparat de masurat si valoarea minima
nemasurabila a masurandului.
Pragul de sensibilitate este determinat de unul sau mai multi din urmatorii factori:

- Rezolutia aparatului de masurat;
- Fluctuatiile datorita perturbatiilor proprii si exterioare ale aparatului;
- Sensibilitatea indicatorului de nul;

Rezolutia unui aparat de masurat poate fi maritd teoretic nelimitate prin
extinderea scarii gradate, multiplicarea optica a deviatiei indicatorului afisarea unor cifre
suplimentare etc.

Nu acelasi lucru se poate afirma despre pragul se sensibilitate. Ultima limitd a
acestuia este impusa de zgomotul de agitatie termicd, dat de formula lui Nyquist

e) Precizia. Aparatul de masurat este caracterizat prin precizia instrumentald, calitate
a aparatului de a da rezultate cat mai apropiate de valoarea adevdratd a masurandului.
Precizia instrumentald este descrisd de eroarea instrumentald, care include eroarea
sistematica si eroare aleatoare proprie aparatului de masurat.

Precizia instrumentala are doud componente: justete si fidelitate.

Justetea este datd de eroarea de justete sau sistematicd. Fidelitatea (sau
repetabilitatea) este caracterizatd de erorile instrumentelor. Eroarea de justete reprezinta
abaterea valorii medii a unui numar mare de valori indicate de aparat fatd de valoarea
reald a masurandului.

Eroarea de repetabilitate (fidelitate) este abaterea rezultatului unei masuratori
individuale fata de valoarea medie a indicatiilor. Erorile de justete se datoreaza calibrarii,
imbatranirii pieselor, uzurii in timp si cu temperatura etc. erorile de repetabilitate se
datoreazd imperfectiunilor constructive, fluctuatiilor inerente ale componentelor
electronice, perturbatiilor exterioare etc.

Cétevatipuri de erori instrumentale:

— Eroarea de zero (constanta in tot intervalul de masurare);

— Eroarea de proportionalitate (multiplicativa), este proportionald cu masurandul;
— Eroarea de liniaritate;

— Eroarea de histerezis.

Sintetizand cele afirmate mai sus se pot scrie urmatoarele:

»  caracteristicile metrologice ale unui aparat sunt proprietitile care determina
calitatile acestuia. Aceste proprietati depind de urmatoarele aspecte:
o conditiile in care se afla aparatul;
o conditiile in care se efectueazd masuratoarea, si sunt influentate de factori
externi:
- temperatura;
- umiditate;
- campuri electrice si magnetice;
- pozitia aparatului;
- deformatia remanentd a elementelor elastice, care dau cuplul rezistent
ete.

Cu cat influenta acestor factori este mai micd, cu atat si aparatul are caracteristici

metrologice mai bune. Acestea sunt:
»  precizia, care exprimd gradul de exactitate al rezultatelor in masuratori;
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»  fidelitatea, care este proprietatea aparatului de avea o variatie cat mai mica a
indicatiilor la diferite masurari ale aceleiasi marimi;

»  justetea, care este proprietatea aparatului de indicatii apropiate de valoarea efectiva
a marimii masurate;

»  sensibilitatea, este calitatea aparatului de a percepe cele mai mici variatii ale
marimii masurate; se exprimd prin raportul dintre variatia indicatiei i variatia
corespunzdtoare a marimii masurate;

»  mobilitatea, este proprietatea aparatului de a avea o insertie cat mai micd, urmérind
cat mai rapid variatiile masurate.

3.9. Erori de masurare.

Prin efectuarea unei masuratori, oricat de precise ar fi mijloacele de masurare si
metodele de masurare, nu se poate obtine niciodatd valoarea adevdratd a marimii de
masurat. Intre valoarea obtinuta prin masurare si valoarea adevirati a marimii masurate
existd o diferentd care se numeste eroare de masurare.

Cauzele care determind erorile si caracterul lor sunt extrem de diferite. Erorile se
datoresc imperfectiunii mijloacelor de masurare sau metodelor de méasurare, inconstantei
in care se efectueazd mésurarea, influentei mediului exterior (temperaturd, umiditate,
campuri_electrice si_magnetice etc.), lipsei de experientd si greselilor aparatului etc.
Pentru obtinerea unor rezultate cat mai apropiate de valoarea adevaratd a marimii de
masurat, este necesar ca influenta acestor cauze sa fie cat mai mult micsorata, sau erorile
sa fie eliminate prin calcul.

Erorile masuratorilor

Valoarea adevaratd a unei marimi neputind fi determinati niciodati, definirea
erorilor de masurare se face prin referirea la o valoare de referintd X,, obtinutd cu o

precizie superioara valorii masurate, cu mijloace etalon.
Astfel se deosebesc:
. Eroarea de mésurare (eroarea absolutd) AXa unei marimi reprezintda diferenta
dintre valoarea masuratd X a marimii si valoarea de referintd X,, adica:

AX=X—X,.

Eroarea de masurare este de aceeasi naturd ca si marimea de masurat si ca urmare
se exprima in aceeasi unitate de masura.

Este evident cd, pentru aceeasi valoare a marimii masurate, cu cat eroarea de
masurare este mai micd cu atdt masurarea este mai precisa. Pentru diferite valori ale
marimii masurate, eroarea de masurare nu exprima insa gradul de precizie al masurarii:
acesta este dat de eroarea relativa.

Eroarea relativd AX, este raportul dintre eroarea de masurare AX si valoarea de

referintd X, a marimii mdsurate, adica:

AX _ X=X,
Axr:—: .
%

Eroarea relativa se exprima de reguld; cu cat mai mica cu atat masurarea este mai
precisa.
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. Erorile aparatelor de masurat electrice. Valorile indicate de instrumentele de
masurat se deosebesc de valoarea adevarata a marimii masurate datorita:
- imperfectiunilor constructive ale aparatelor;
- influentei mediului exterior;
- greselilor de citire si manipulare ale operatorului.
. Eroarea de indicatie AX, a unui aparat de masurat reprezintd diferenta dintre

valoarea indicatiei X; a aparatului si valoarea de referintd X, a marimii masurate cu un
aparat mult mai precis (aparat etalon):
DX =X =X,
. Corectia de indicatie C reprezintd eroarea de indicatie luatd cu semn schimbat,
adica:

C=-0x =%—X.
Adunand corectia la valoarea indicatiei se obtine valoarea de referinta a marimii
masurate.
. Eroarea toleratd de indicatie AX,, este eroarea de indicatie maxima a unui

aparat de masurat, admisd de prevederile unui standard de stat, ale unei instructiuni de
verificare sau ale unei norme oficiale.
. Eroarea relativd a indicatiei aparatului Ax, este raportul dintre eroarea de

indicatie AX; si valoarea de referintd X, a marimii masurate adica:
JAV'S L=
v, =D5 X%
Xo %o
. Eroarea raportatd a indicatiei aparatului este eroarea de indicatie raportatd la
limita (valoarea) maxima de mésurare X, a aparatului.

AX X —
Ax, = X _X =% ’
X X
ea caracterizeaza precizia aparatului de masurat. Atat eroarea relativa cat si eroarea

repetatd a indicatiei se exprima in procente.
. Clasa de precizie reprezinta raportul dintre eroarea toleratd de indicatie AX, si

limita maxima de masurare X, a aparatului, exprimata in procente

C = Ma1 o0 [04.
m
Clasa de precizie constituie o caracteristicd a aparatelor de méasurat electrice dupa
care se face clasificare lor din punct de vedere al preciziei. Conform standardelor care
functioneaza in tara noastrd, clasele de precizie ale aparatelor de masurat electrice sunt:
0,05;0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.
Cunoscandu-se clasa de precizie a aparatului de masurat, se poate deduce eroarea

toleratd de indicatie AX,, cu ajutorul relatiei:
C

DX,y = ——[X [%] exprimata in unitatile scrise pe scara sa.

100
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Cap 4. APARATE DE MASURAT ANALOGICE.

4. 1. Principii de functionare.

Functionarea aparatelor de masurat analogice se bazeazd pe transformarea
energiei electrice sau magnetice a marimii de masurat (sau semnalul electric intermediar)
in energie mecanicd, energie care produce marimea perceptibila sub forma unei deplasari
unghiulare sau liniare a uni echipaj mobil. Transformarea energiei are loc in conformitate
cu fenomenul fizica care std la baza constructiei si functiondrii dispozitivului de mésurat.

Dispozitivele de méasurat ale aparatelor analogice se compun, in general, dintr-o
parte fixd si o parte mobild. Partea mobila se deplaseaza sub actiunea unui cuplu de forte,
denumit cuplu activ M_, care apare ca urmare a interactiunii dintre marimile fizice

as
(dintre care una este marimea de masurat sau semnalul electric intermediar) existente in
cele doua parti.

Cuplul activ depinde de valoarea energiei campului magnetic sau electric produs
de semnalul electric primit, deci de marimea de masurat X si de principiul de functionare
al dispozitivului de masurat. Fiecarei valori a marimii de masurat 1i corespunde pentru
aparatul dat o valoare complet determinata a cuplului activ, adica

M, = f(x).

Dacd asupra echipajului mobil al dispozitivului de masurat actioneazd numai
cuplul activ, acesta s-ar deplasa pana la limita extrema, indiferent de valoarea marimii de
masurat.

Pentru ca fiecarei valori a méarimii de masurat sa 1i corespunda o anumita
deplasare, cuplul activ este echilibrat de un cuplu de sens contrar, proportional cu unghiul
de rotatie a, a echipajului mobil, denumit cuplu rezistent M, :

M, =Dla,

unde: D este o constantd constructiva, denumitd cuplu rezistent specific.

Cuplul rezistent poate fi creat pe cale mecanicd, cu ajutorul unor elemente
elastice, pe cale magneticd sau electrica.

Prin urmare echipajul mobil se roteste sub actiunea simultana a cuplului activ si a
cuplului rezistent, pand cand acesta din urmd, crescand cu unghiul de rotire, egaleaza
cuplul activ. Unghiul de rotire pentru care se obtine echilibrul se numeste deviatie
permanentd. Pozitia de echilibru se caracterizeaza deci prin aceea ca suma cuplurilor care
actioneazd asupra echipajului mobil este nuld. Dacd se neglijeazd intr-o prima
aproximatie cuplul de frecare, aceasta conditie se scrie:

M,-M, =0, sau
f(X)-Dla =0,deunde a = f(x)/D = f,(x)

Functia f,(X) exprima dependenta deviatiei O a echipajului mobil de marimea de

mdsurat X si reprezintd caracteristica de transfer staticd a aparatelor de masurat
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analogice. Pe de alta parte, ea poate fi considerata si ca o caracteristica a scarii, deoarece
determind asezarea relativa a reperelor pe scara.

La aparatele la care echipajul mobil se reazema pe lagdre apar frecéri, care dau
nastere unui cuplu de frecare, orientat Tn sens opus rotirii.

Ca efect al acestui cuplu, echipajul mobil se stabileste la pozitia de echilibru ceva
mai inainte decat in lipsa frecdrii. Valoarea cuplului de frecari se stabileste experimental,
si este determinata de greutatea echipajului mobil, de materialul si de starea suprafetelor
lagdrelor si pivotilor.

4.2. Clasificarea aparatelor de masurat analogice.

Aparatele de masurat analogice sunt de o mare diversitate constructiva,
determinatd in primul rand de natura fenomenului fizic care sta la baza functionarii lor.
Astfel se deosebesc urmétoarele grupe de aparate analogice, clasificate dupa principiul de
functionare:

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

— Aparate feromagnetice (cu fier mobil) care contin o piesd mobild din fier supusa
actiunii campului unei bobine fixe parcursa de curent sau a echipajului unei piese fixe din
fier magnetizata de curent;

— Aparate electrodinamice, folosesc actiunea fortelor electrodinamice care se
manifesta intre bobinele fixe si mobile parcurse de curenti;

— Aparate ferodinamice, functional sunt identice cu cele electrodinamice, doar ca
pentru intdrirea cAmpului magnetic folosesc niste piese feromagnetice;

— Aparate de inductie, folosesc interactiunea dintre cAmpurile magnetice produse de
una sau mai multe bobine fixe parcurse de curenti alternativi si curenti indusi de acestia
n piese conductoare mobile;

— Aparate electrostatice, care functioneaza sub actiunea fortelor electrostatice care
se exercitd intre piesele metalice fixe si mobile intre care existd diferenta de potential
electric;

— Aparate termice cu fir cald, functioneazd sub actiunea fortelor de tensiune
(alungire) care iau nastere ca urmare a dilatarii firelor incélzite de curentul de masurat.;

— Aparate bimetalice, in care se foloseste deformarea unei lamele din bimetal
datorita incalzirii directe sau indirecte de citre curentul de méasurat;

— Aparate cu termocuplu, in care se masoara cu ajutorul unui aparat magnetoelectric
tensiunea electromotoare a unui termocuplu incélzit de curentul de mésurat;

— Aparate cu redresor, care sunt formate dintr-un aparat de masurat magnetoelectric
asociat cu un dispozitiv redresor, cu ajutorul cdrora se méasoara curenti sau tensiuni
alternative;

— Aparate cu lame vibrante, a caror functionare se bazeaza pe actiunea unui
electromagnet de curent alternativ, combinat sau necombinat cu un magnet, asupra unor
lamele metalice care intra in rezonanta.

Principiul de functionare a dispozitivului de masurat este indicat pe cadranul
fiecarui aparat de masurat prin diferite simboluri (fig. 4.1).
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Figura 4. 1. Cadranul unui voltmetru
Pe cadran se mai inscriptioneaza:
unitatea de masura;
natura curentului;
clasa de precizie;
pozitia normala de functionare;
tensiunea de incercare dielectrica;
valorile nominale ale marimii;
marca fabricii.
Simbolurile aparatelor de méasurat electrice

Principiul de functionare

Magnetoelectric (cu cadru mobil)

Magnetoelectric (cu magnet mobil)

Logometru magnetoelectric

Feromagnetic

Logometru feromagnetic

Electrodinamic

Ferodinamic

Logometru electrodinamic

De inductie

Electrostatic

Termic cu fir cald
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Bimetalic

Magnetoelectric cu termocuplu

Magnetoelectric cu redresor

Natura curentului

Curent continuu

Curent alternativ

li==h

Continuu si alternativ monofazat

Clasa de precizie: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5

Valoarea maxima a domeniului 0,5

0,5

Lungimea scarii gradate

§

Pozitia normali de functionare

Verticala

Orizontala

\ -

inclinata fata de orizontal la 60°

Tensiunea de incercare dielectrica

500V

Peste 500 V, de exemplu 2 kV

v A

Fara incercare dielectrica

RPN

4. 3. Partile componente ale aparatelor de masurat analogice.

Desi sunt de o mare diversitate din punct de vedere al constructiei si principiului
de functionare, aparatele de masurat analogice au o serie de elemente componente
comune, care diferd intre ele numai constructiv, functie de tipul aparatului, destinatia lui

si de conditiile de exploatare.
Aparatele analogice se compun ca orice aparat electric de masurat din:

dispozitivul de masurat, traductorul si accesorii.

4.3.1.  Dispozitivul de masurat

Este format din ansamblul de organe din a céaror interactiune rezulta (apar) forte
mecanice care determind miscarea unui echipaj mobil, ale carui deplasari, liniare sau
unghiulare reprezinta valoarea marimii méasurate.
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Constructiv, ele difera de la un tip de aparat la altul dependent de principiu de
functionare. in general, el se compun dintr-o parte fixa si o parte mobila, alcatuite fiecare
din elemente active si elemente auxiliare.

. elementele active ale dispozitivului de masurat. Sunt acelea care in prezenta
marimii electrice de masurat interactioneazd producand deplasarea partii mobile. Se
deosebesc ca elemente active: echipajul fix si echipajul mobil.

— Echipajul fix produce campul magnetic sau electric ce determind miscarea
echipajului mobil. El poate fi alcétuit din unul sau mai multi magneti permanenti
(la aparatele magnetoelectrice), din una sau mai multe bobine (la aparatele
feromagnetice, electrodinamice si ferodinamice), un sistem de plédci conductoare
(la aparatele electrostatice), conductoare de curent (la aparatele termice cu fir
cald);

— Echipajul mobil produce un camp de aceeasi natura cu cel produs de echipajul fix,
cu care interactioneazd si da nastere fortelor sau cuplului mecanic. Echipajul
mobil poate fi construit din bobine mobile in formd de cadru (la aparatele
magnetoelectrice, electrodinamice, ferodinamice), plici metalice (feromagnetice
si electrostatice), discuri nemagnetice (la aparatele de inductie) sau parghii moile
(la aparatele termice cu fir cald). Echipajul mobil este fixat pe un ax care se
sprijind in lagdre, sau este suspendat pe benzi tensionate sau pe fire de torsiune.

1- Cadru mobil

2- Firul de torsiune
3- Oglinda
£
Figura 4. 2. Echipaj mobil cu fir de torsiune
. Elementele auxiliare ale dispozitivului de méisurat. Aceste elemente concurd

alaturi de cele active la obtinerea unei deplasari a echipajului mobil proportionald cu
marimea de masurat, la indicarea valorii acesteia, la regalarea si functionarea optima a
dispozitivului de masurat, precum si la fixarea si consolidarea diverselor elemente
componente. Principalele elemente auxiliare sunt:

a) Dispozitivul de producere a cuplului rezistent;

b) Corectorul de zero;

c) Dispozitivul de citire;

d) Amortizorul.

Dispozitivul de producere a cuplului rezistent se opune si echilibreaza fortele sau
cuplul mecanic care apar ntre elementele active pe cale mecanici, electrici sau
magnetica.

Cuplul rezistent este creat la majoritatea aparatelor de arcuri spirale, iar la
aparatele cu echipaj mobil suspendat pe benzi sau fire de torsiune — chiar de benzile sau
firele de suspensie, prin rasucirea sau dezrdsucirea lor odata cu rotirea echipajului mobil.
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1- Acul indicator

2- Axul echipajului mobil
3- Contragreutate

4- Arcul spiral

5- Corectorul

6- Antrenorul corectorului
7- Lagarul

a ~N DR

Figura 4. 3. Dispozitivul de producere a cuplului rezistent pe cale mecanica.
Daca deformarile sunt mici, sub limita de elasticitate a materialului, cuplul
rezistent mecanic este proportional cu unghiul de rotatie  a echipajului mobil, adica:

M, =Dla,

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

Arcurile spirale ca si benzile si firele de suspensie servesc si la revenirea
echipajului mobil la zero dupa efectuarea masurarii, iar la unele aparate la aducerea
curentului la bobina mobila.

Arcurile spirale sunt fixate cu un capat de axul echipajului mobil, iar cu celdlalt
capat de sasiul dispozitivului de méasurat dau de o piesd mobild numita corector de zero.

Cuplul rezistent electric este produs in acelasi mod ca si cuplul activ de fortele
electromagnetice. Dispozitivele de masurat cu cuplul rezistent elastic au echipajul mobil
revazut cu doud bobine incrucisate sub un anumit unghi, fixate pe acelasi ax, asupra
cérora actioneaza cupluri orientate in sensuri contrare, dintre care unul este cuplul activ,
iar celalalt este cuplul rezistent.

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

Corectorul de zero serveste la reglarea pozitiei de zero a dispozitivului de citire al
aparatului. El constd dintr-un surub prevdzut cu o tija excentricd fatd de axa de rotatie,
care poate deplasa prin intermediul unui antrenor punctul de fixare a unuia dintre arcurile
spirale.

Dispozitivul de citire este alcatuit din ansamblul elementelor care indicd valoarea
marimii masurate. El este alcatuit dintr-un indicator, solitar cu echipajul mobil, care se
misca in fata unei scari gradate, trasata pe un cadran.

Scara gradata, reprezinta totalitatea reperelor si cifrelor dispuse de-a lungul unei
linii drepte sau curbe, cuprinzdnd (corespunzand) unui si de valori ale marimii de
masurat. Scarile pot fi gradate uniform sau neuniform, dupa cum intervalele dintre repere
(diviziuni) sunt egale sau nu intre ele.

Cadranul este suprafata (de obicei metalica) pe care este trasata scara gradata si
sunt inscrise simbolurile si caracteristicile dispozitivului de méasurat. Forma cadranelor
este diferitda in functie de forma aparatului si de unghiul maxim de deviatie a echipajului
mobil (intre 90° si 240°).
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Indicatorul aratd deplasarea echipajului mobil. El este in general un ac rigid de
aluminiu, cu varful in forma de sageatd sau cutit, fixat pe axul echipajului mobil si
echilibrat cu doud contragreutdti plasate in partea opusd. La aparatele de mare
sensibilitate se folosesc indicatoare cu spot luminos. Acestea constau dintr-o mica
oglinda fixatd pe echipajul mobil, care reflectd o razd de lumind primita de la o sursa
aflata in interiorul sau in afara aparatului, trimitand-o sub forma unui spot luminos pe o
rigld gradata exterioard sau pe un cadran interior.

Amortizorul — tempereaza miscarea indicatorului stabilindu-l in pozitia de
echilibru, astfel incat s se evite oscilatiile. Ca dispozitive de amortizare se folosesc cele
cu aer si amortizoarele magnetice.

Amortizoarele cu aer sunt alcatuite dintr-un tub Tnchis la capete, in interiorul
caruia se miscd o paleta sau un piston solitar cu axul echipajului mobil. Prin rezistenta pe
care o opune miscarii paletei se amortizeaza oscilatiile echipajului mobil.

Amortizoarele magnetice sunt alcdtuite dintr-un disc (sau sector) din material
nemagnetic, fixat pe axul echipajului mobil, care se misca intre polii unui magnet
permanent (fig 4.4).

\

By
C

Figura 4. 4. Amortizor
Datoritd interactiunii dintre curentii turbionari ce iau nastere in disc la miscarea
acestuia in campul magnetic permanent si fluxul magnetic al acestuia, se produce un
cuplu care se opune miscarii discului. Se obtine astfel franarea discului si amortizarea
rapida a oscilatiilor echipajului mobil.

4. 4. Tipuri de aparate de masurare analogice

In cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva tipuri principale de aparate de
masurare analogice.

4.4.1. Aparate magnetoelectrice

Functioneaza pe baza interactiunii dintre campul magnetic produs de un magnet
permanent si un curent electric ce strabate o bobind, de reguld mobild cuplata pe
echipamentul mobil. Existd doua variante de realizare practica a dispozitivului si anume:

* magnetul permanent este fix iar bobina mobila;
* bobina fixa si magnetul este mobil, fiind solidar cu axul echipajului mobil.

In prima varianta, situatie mai des intalnita (fig 4.5) magnetul permanent este fix
si este dispus in exterior, fiind prevazut cu doud piese polare si cu un miez de fier.
Echipamentul activ al echipgjului mobil il constituie bobina mobild care inconjoara
miezul puténdu-se roti in intrefierul cilindric dintre piesele polare si miez, sprijinindu-se
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pe doud lagare prin intermediul unor semiaxe. Pe semiaxe sunt fixate acul indicator cu
contragreutdtile de echilibrare si doud resoarte spirale infasurate in sensuri opuse pentru a
compensa efectele vibratiilor de temperaturd. Resoartele spirale servesc si la alimentarea
cu energie electrica a bobinei mobile.

1.magnet fix; 2. poli magnetici; 3. bobind mobild; 4. contragreutati; 5. ax indicator; 6. arcuri spirale; 7.
borne alimentare; 8. arc spire; 9. lagér; 10. ax echipament mobil; 11. dispozitiv corector de zero; 12. scald
gradatd
Figura 4. 5. Schema principiala a dispozitivului magnetoelectric.

De mentionat cd magnetul permanent se confectioneazd din aliaj magnetic dur
(alnico, magnico etc.) si se caracterizeaza prin inductie remanenta si cdmp coercitiv de
valori relativ mari, pentru a produce n tntrefier un cdmp magnetic puternic (0,2 — 0,5 T).

Bobina mobild se realizeaza prin infasurarea unui conductor subtire, de diametru
minim utilizat de 0,03 mm, din cupru sau din aluminiu emailat, pe un cadru
dreptunghiular din tabla de aluminiu.

Cadrul reprezintd o spird in scurtcircuit si serveste la amortizarea oscilatiilor
dispozitivului mobil datoritd interactiunii dintre curentii indusi de el in timpul miscarii si
inductia magnetica din intrefier.

Cuplul activ este proportional cu inductia magnetica B in intrefier cu suprafata
activa a bobinei S=Db[l (unde b este latimea si |, lungimea partii active a spirelor
bobinei), cu N numarul de spire al bobinei si curentul | care trece prin bobina, adica:

MaZZEIFdzz: BInO b=BCEMO .
Bobina mobila se roteste pand cand cuplul rezistent dat de arcurile spirale

(M, =DIla), crescand cu unghiul de rotire, egaleazd cuplul activ (M, =M,). Din

egalitatea expresiilor celor doud cupluri rezultd ecuatia caracteristicd a scérii, care da
valoarea unghiului de deviatie si anume:
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BIS[n e . .
Raportul § :T este compus numai din marimi constructive constante si

reprezintd sensibilitatea dispozitivului fatd de current, adicd deviatia echipajului mobil
pentru un curent egal cu unitatea.
Caracteristici

. caracteristica scalei aratad ca la dispozitivele de masurat magnetoelectrice deviatia
echipajului mobil este proportionald cu curentul de mdsurat si deci scara gradatd a
aparatului este uniforma;

. aceste aparate se folosesc numai Tn curent continuu. Tn curent alternativ echipajul
mobil nu poate urmadri variatiile acestuia din urma, din cauza momentului sau de inertie
relativ mare; astfel cd deviatia sa este determinata de cuplul activ mediu pentru perioada
curentului, care pentru un curent sinusoidal este egal cu zero;

. aceste aparate sunt influentate de temperaturd si de campurile magnetice
exterioare. Influenta temperaturii se manifestd prin variatia rezistenta bobinei, variatia
elasticitdtii arcurilor spirale, deci si a cuplului rezistent si variatia inductiei in intrefier,
adica a cuplului activ. Cuplul rezistent si cel activ variazd practic in aceeasi masura,
motiv pentru care efectele se compenseazd. Importantd este variatia rezistentei pentru a
carei compensare se folosesc scheme speciale de compensare. Influenta campurilor
magnetice exterioare este neinsemnatd, deoarece cdmpul magnetic propriu al
instrumentelor magnetoelectrice este foarte puternic;

. au un consum specific propriu foarte redus (cativa mW);

. au dezavantajul ca nu functioneaza decadt In curent continuu si nu suportd
supraincarcari din cauza arcurilor spirale.

4.4.2. Dispozitive de masurat feromagnetice

Functionarea acestor dispozitive se bazeaza pe interactiunea dintre campul
magnetic al unei bobine fixe, parcursa de curentul de masurat si unul sau mai multe
miezuri magnetice mobile realizate dintr-un material feromagnetic. Echipajul mobil tinde
sa se aseze astfel TnCét sa intareasca cdmpul magnetic al bobinei.

Din punct de vedere al interactiunii elementelor sale, dispozitivele de masura
feromagnetice sunt de doua tipuri:

- de atractie, la care echipajul mobil este atras de cAmpul magnetic al bobinei;

- de repulsie, la care echipajul mobil este respins din cdmpul magnetic a bobine.

A. Dispozitivele de masurat feromagnetic de atractie sunt construite dintr-o bobina

plata cu o fereastra ingusta in interiorul céreia poate patrunde miezul din material
magnetic moale, fixat excentric pe axul echipajului mobil. Pe ax sunt fixate de
asemenea acul indicator cu contragreutati, arcul spiral pentru crearea cuplului
rezistent legat cu celdlalt capat la corectorul de zero si paleta amortizorului. La
trecerea curentului prin infasurarea bobinei, sub actiunea cdmpului magnetic al
acestuia, miezul este atras in interiorul bobine.
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ac indicator

scara gradata

bobina fixa

miezul magnetic
corectorul de zero
lagare

surubul de actionare a
corectorului
amortizor cu paleta

9. contragreutdti

NounkE PN =
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Figura 4. 6. Dispozitiv de misurat feromagnetic de atractie.

B. Dispozitivele de masurat feromagnetice de repulsie (mai des folosite) sunt
compuse dintr-o bobina cilindrica in interiorul céreia se gasesc doua piese din otel
magnetic moale, una fixa si alta mobila fixatd pe ax (fig 4.7). pe acelasi ax sunt
fixate de asemenea acul indicator, amortizorul si arcul spiral pentru crearea
cuplului rezistent. Bobina este inconjuratd de un ecran magnetic din otel. La
trecerea curentului prin bobind, cele doua spirale se magnetizeaza in acelasi fel si
ca urmare se resping, piesa mobila impreuna cu axul discului rotindu-se cu un
unghi oarecare.

Cuplul activ al dispozitivelor de masurat feromagnetice este proportional cu
patratul curentului care trece prin bobina, adica:
M, =k0O?2.
Acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent dat de arcurile spirale (M, =D [a),
astfel ca rezulta caracteristica scarii:

k

a=—0%=k0O°%
D
=56
Ritees
1. bobina fixa
2 2. piesa feromagnetica
—3 fixa
1 3. piesa feromagnetica
4 mobila

4. ac indicator
amortizor cu arc
5 6. scali gradati

e

Figura 4. 7. Dispozitiv de misurat feromagnetic de repulsie.
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Caracteristici

. Scara gradatd a dispozitivului de masurat feromagnetic este patratd. Se obtine o
uniformizare a scarii gradate incepand de la 15-20% din valoarea limita superioara a
marimii de masurat, prin modificarea formei pieselor feromagnetice si a pozitiei lor
initiale fata de bobina.

. In curent alternativ, odatd cu schimbarea sensului curentului se schimba atat
directia fluxului magnetic cat si polaritatea pieselor feromagnetice, cuplul activ
actioneaza tot timpul in acelasi sens. Echipajul mobil avand o inertie mare deviazd sub
actiunea valorii medii a cuplului activ Tn cursul unei perioade si prin urmare, deviatia
echipajului mobil este proportionald cu patratul valorii efective a marimii de masurat.
Rezultd deci ca dispozitivele de masurat feromagnetice pot fi intrebuintate atat in curent
continuu cat si in curent alternativ, deviatia fiind dependenta de patratul curentului care
trece prin bobina.

. Indicatiile dispozitivelor de masurat feromagnetice sunt influentate de fenomenul
de histerezis si de curentii turbionari care intervin Tn piesele feromagnetice. La
functionarea 1n curent continuu datorita fenomenului de histerezis al piesei feromagnetice
mobile, aparatele dau indicatii diferite (mai mici cu 3-4% din lungimea scalei) la valorile
crescdtoare si descrescdtoare ale curentului. Al functionarea in curent alternativ, datorita
curentilor turbionari indusi in piesele feromagnetice, care au o actiune demagnetizanta,
indicatiile aparatelor sunt cu cevamai mici decét in curent continuu.

. Campurile magnetice exterioare influenteazd puternic dispozitivele acestea,
deoarece campul magnetic propriu a acestor aparate este foarte redus. Reducerea acestel
influente se realizeaza prin ecranarea dispozitivelor de méasurat cu invelisul feromagnetic
sau_prin constructia astaticd a dispozitivelor de masurat. Dispozitivele astatice sunt
prevazute cu doua bobine identice conectate in serie, rotite una fata de cealaltda cu 180° si
ale caror campuri magnetice sunt egale, dar de sensuri contrare. Bobinele au miezuri
separate, identice si fixate pe un ax comun. Campul exterior nu influenteaza indicatiile
aparatului astatic, deoarece in masura in care sldbeste cdmpul unei bobine, in aceeasi
masurd intdreste pe celalalt, astfel ca, cAmpul magnetic rezultant rimane neschimbat.

. Rezistd la suprasarcini foarte bine, simplitate si pret de cost scazut.

. Consum propriu mare 0.5+7.5VA.

. Sensibilitatea este redusa iar indicatiile depind de campurile magnetice exterioare.

4.4.3. Dispozitive de masurat electrodinamice si ferodinamice

La aceste dispozitive de masurat pentru deplasarea sistemului mobil se foloseste
energia campului magnetic a sistemului format din una sau mai multe bobine fixe (care
produc campul magnetic) si una sau mai multe bobine mobile (care se migcd in acest
camp).

Dispozitivele de masurat electrodinamice sunt construite dintr-o bobina fixa
cilindrica compusa din doud jumatati identice (legate in serie sau in paralel) si o bobina
mobila, care se miscd in interiorul bobinei fixe in campul produs de aceasta. Bobina
mobila este fixata pe axul echipamentului mobil, de care mai sunt prinse acul indicator,
contragreutdtile si paleta amortizorului. Curentul este adus la bobina mobild prin doua
arcuri spirale, care servesc si la crearea cuplului rezistent.
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mobile)

el NS
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Figura 4. 8. Dispozitiv de masurat electrodinamic.

Dispozitivele ferodinamice

Se deosebesc de cele electrodinamice prin aceea ca au circuitul magnetic al
bobinei fixe alcatuit in cea mai mare parte din material feromagnetic ceea ce permite
obtinerea unui cAmp magnetic intens si a unui cuplu magnetic mult mai mare. Constructia
dispozitivelor de masurat ferodinamice este in mare parte asemandatoare cu dispozitivele
magnetoelectrice cu deosebirea ca magnetul permanent este tnlocuit cu un electromagnet.
In intrefierul acestor aparate, se creeazi de asemenea un CAmp magnetic uniform si
variabil, a carui inductie este proportionala cu curentul din bobina fixa.

La trecerea curentului prin bobine ca urmare a interactiunii acestor curenti cu
fluxurile magnetice, ia nastere un cuplu activ, care tinde sd roteasca bobina intr-o pozitie,
in care prin bobind sa treacd un flux mai mare a fluxului bobinei fixe, adicd fluxurile
celor doud bobine sd coincida.

La functionarea In_curent continuu, cuplul activ este proportional cu produsul
curentilor 1, si |, prin cele doud bobine, adica:

M, =KLl LI,
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Figura 4. 9. Dispozitivul echipajului mobil.
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Cuplul activ roteste pand cand este echilibrat de cuplul rezistent M, =D [a, dat
de arcurile spirale. Din conditia de echilibru M, =M _, rezultd ecuatia caracteristicd a
scdrii si anume:
k
=—1,0,=K0,0,.
D 1 2 1 2

Prin urmare in curent continuu deviatia este proportionald cu produsul curentilor
prin cele doud bobine.
Daca bobinele se inseriaza, curentul prin ele va fi acelasi, adica 1, =1, =1 sica

urmare deviatia este proportionald cu patratul acestui curent, adicd a =k [1?, deci scara
aparatului este patratica. Prin alegerea corespunzatoare a dimensiunilor bobinelor si a
pozitiei lor reciproce, se poate obtine uniformizarea scérii pe aproape toatd lungimea ei.
La functionarea in curent continuu, la schimbarea concomitenti a sensurilor
curentilor |, si I,, sensul cuplului activ nu se modifica, astfel ca dispozitivele de

masurat electrodinamice si ferodinamice pot functiona si in curent alternativ. La trecerea
curentului alternativ, datoritd inertiei sale, echipajul mobil nu poate urmari variatiile
cuplului activ instantaneu, deviatia lui fiind determinata de valoarea medie a cuplului

activ M, Tntr-o perioada, care pentru curentii sinusoidali are expresia:
T
M, = leil(t) [, (t) k'dt =k O, O, [eos(Tl , 1,)
0

Din conditia de echilibru M, =M/, rezultd ecuatia caracteristici a scdrii si

anume:
O’:%Ell Dz E}OS(DIl,lz): K |:|1D2|]:OS(DI1,|2): K

Caracteristici

. Dispozitivele de masurat electrodinamice si ferodinamice pot fi utilizate atit in
curent continuu, cat si in curent alternativ.

. Indicatiile dispozitivelor de masurat electrodinamice si ferodinamice sunt
influentate de campurile magnetice exterioare, de variatia frecventei curentului si a
temperaturii mediului. Pentru eliminarea influentei cdmpurilor exterioare, dispozitivele
de masurat electrodinamice se ecrancazi;

. Precizie foarte ridicatd si comportarea identicd in curent continuu s$i curent
alternativ. Marea lor precizie se datoreaza absentei otelului in interiorul bobinelor, ceea
ce inlaturd influenta histerezisului magnetic si a curentilor turbionari asupra indicatiilor.

Aparatele electrodinamice sunt utilizate ca aparte de laborator (clasa 0,2-0,5) si ca
aparate etalon pentru circuitele de curent alternativ.

. Consum specific ridicat (2 - 4 W) si rezistentd scdzuta la suprasarcind, pret de cost
relativ ridicat si scara neuniforma.
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4.4.4. Dispozitive de masurat de inductie

Principiul de functionare al acestor dispozitive constd in interactiunea dintre
fluxurile magnetice create de una sau mai multe bobine si curentii indusi de aceste fluxuri
in sistemul mobil sau Tn anumite parti metalice ale acestuia. Prin urmare sunt dispozitive
ce pot functiona in curent alternativ, fiind bazate pe fenomenul de inductie
electromagneticd. Simbolizarea lor de face conform 4.13:

Fig. 4.13. Simbolizarea dispozitivului de
inductie

Constructiv dispozitivul de inductie poate fi realizat cu un flux sau cu mai multe
fluxuri (numadrul de fluxuri se deduce din numarul de intersectii pe care il asigurd fluxul
magnetic cu echipajul mobil), fig 4.14:

ax echipaj
- ™
|2°> (Y
L @, q P,
A IR A
disc °
aluminiu \_,!- | DS N o —
— 0 —
|0 D <o
s ma
Cl%/::-i — <
b)

Fig. 4.14. Dispozitiv de misurat de inductie: a) cu un flux; b) cu trei fluxuri.
Dispozitivul cu un flux, functioneaza astfel: curentul I; produce fluxul ®;, care

induce curentii turbionari |, in disc. Cuplul motor este produs de interactiunea dintre @,

si II, ambele dependente de I;; deci deviatia instrumentului va depinde de I;.

In cazul cu ma multe fluxuri, se produc mai multe interactiuni flux-curenti
turbionari indusi, care determina cuplul motor rezultant. Fluxurile sunt decalate in timp si
in spatiu, putand produce un cdmp magnetic rezultant invartitor sau de fuga.

Deducerea expresiei cuplului motor se va efectua pentru un dispozitiv cu doud
fluxuri, ®; si @, produse de curentii sinusoidali I; si I, cu unghiul ¢ care alimenteaza
bobinele B; si B, ale electromagnetilor 1 si 2 (fig4.14. asib)

Fluxurile ®; si ®, in fazd cu curentii i; si i, induc in disc tensiunile
electromotoare e; si e; (decalate cu m/2 in urma acestora), care produc curenti turbionari

i, si i, in fazi cu e; si e, presupunand discul nereactiv. Forta instantanee de interactiune
intre fluxuri si curentii turbionari este de forma:
F=k0O [ sin(at - g) unde:
k este o constanta;
i"=1_sinat;
g —unghiul de decalaj dintre curent si fluxul @.

Discul nu poate actiona sub actiunea fortei instantanee, ci a celei medii, astfel
interactiunile posibile sunt:

(@, =®1); (P, = 17)5 (D= 13): (P, 1)
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din care, deoarece g = oo rezulta F (P, -1,)=F,(®,-1,)=0

Forta medie rezultanta este:

F,=F(®,-1,)+F,(®,-1,)=(C,[&,0,+C, &, 0,)siny

Dar |,, =k, Of B, , iar ®, =k, 0,,.

Astfel ca:
M =F_ [d=Kk[fll [l,[sing,unde feste frecventa de variatie a fluxului.

Deci, pentru crearea cuplului sunt necesare doud fluxuri, decalate in timp si in
spatiu iar pentru un defazaj de m/2 cuplul este maxim. Indicatiile depind de frecventa,

deviatia la echilibru static fiind:

a:M:ﬁEllEl2 $ing .
(7 (7
Dispozitivele cu inductie se pot folosi la médsurarea curentului, montate in serie in
circuit iar bobinele Tn serie sau in parael intre ele. Pentru a reduce consumul propriu, se
impune ca bobinele si fie realizate cu rezistentd ohmica cat mai mica. In ambele situatii
de montaj a bobinelor, dependenta deviatiei este de tipul: @, =C. 0% &g, adici este

proportionala cu patratul valorii efective a curentului.

Iy
P~

]
——
-
-

Fig 4.15. Dispozitiv
de inductie cu doua
fluxuri.

Erorile acestor dispozitive pot proveni din:

- variatiile de tensiune, modifica pozitie punctului de functionare;

- variatiile de frecventa, modifica efectul curent-flux;

- variatiile de temperaturad, modifica rezistenta discului.
Proprietati:

- clasa de precizie redusa;

- cuplu motor mare;

- rezistenta la suprasarcini;

- deviatie maxima 270°;

- camp magnetic propriu puternic;

- scala neuniforma.
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Fig 4.16. Situatia fluxurilor si a curentilor la contorul cu 2 fluxuri: a) variatia in timp b)
diagrama fazoriala.

4.4.5. Contorul monofazat de inductie

Pe baza dispozitivului de inductie s-a realizat si contorul de inductie monofazat.
Simbolul sau este CAM (Contor de energie Activa Monofazat).

Din punct de vedere constructiv contorul de inductie monofazat se compune dintr-un
dispozitiv wattmetric, al cérui cuplu este proportional cu puterea activa si dintr-un mecanism
integrator, care permite obtinerea energiei intr-un anumit interval de timp. Dispozitivul este alcatuit
din doi electromagneti la curent alternativ: 1 — de curent si altul 2 — de tensiune si un disc de
aluminiu. reprezentarea simbolica si modul de legare la retea sunt prezentate in figura4.17.

B,

5_| Lecina

Fig. 4.17. schema de conectare directid a contorului intr-un circuit monofazat.

Curentii alternativi care strabat bobina de curent I si aceea de tensiune Iy produc
fluxuri variabile in timp ®; si ®y. Fluxurile magnetice ®; si @y, strabatand discul de
aluminiu induc in acesta tensiuni electromotoare, E; si Ey, tensiuni care vor determina
aparitia n disc a unor curenti turbionari indusi. Ca rezultat al interactiunii dintre fluxuri si
curenti turbionari indusi in disc, vor apare forte Laplace, care produc un cuplu activ
discului o miscare de rotatie. Momentul cuplului activ este:

M, =K, [®, [P, [sSnT(D,,D,).

De mentionat ca in constanta K, se includ frecventa discului si rezistenta sa.

Sub actiunea cuplului activ, discul incepe sa se roteasca si intersecteaza liniile de
camp magnetic din intrefierul electromagnetilor de curent si de tensiune. Ca urmare in

disc se induc tensiuni electromotoare prin miscare E; si E,, care vor produce curentii
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|, si 1, . Din interactiunea dintre curentii indusi prin migcarea in disc si fluxurile care i-
au produs apar cupluri suplimentare care se opun migcarii.
Cuplul de autofrénare Tn cdmpul electromagnetului de curent are expresia

My =-K, E(DEBZ_C::_Kl (7 2o,

unde «, este viteza unghiulara de rotatie a discului.
Cuplul de autofrénare Tn cdmpul electromagnetul ui de tensiune are expresia:

My =-Ky @S%z_Ku (] & .

Ca urmare a existentei cuplurilor suplimentare rezistente, discul contorului de
inductie se va roti sub actiunea unui cuplu rezultant:

M, =M_+M, +M .

Tntrucét fluxul n intrefierul electromagnetului de curent ®, este proportional cu
curentul I, care circuld prin receptor, iar fluxul @, este proportional cu tensiunea U la
bornele receptorului, se obtine pentru cuplul activ M, expresia:

M, =K, 0 U GnO(®,,®,)
U

»
; o

Fig. 4.18. Diagrama
fazoriala a contorului
monofazat de inductie.

In figura 4.18. se prezinta diagrama fazoriala a contorului monofazat de inductie.
Daca se neglijeaza pierderile in fier, fluxul ®, este in faza cu curentul I iar fluxul ®; n
faza cu |, . Curentul |, este defazat in urma cu un unghi B fatd de tensiunea U datoritd

reactantei inductive a circuitului de tensiune. El este numit defazaj intern al contorului.
Ca urmare relatia de mai sus mai poate fi scrisa sub forma:

M, =K, O En(S-9).

Pentru a obtine proportionalitatea dintre cuplul M, si puterea activd P este
necesar ca £ =90°, adica:

M, =K_ 0 En(90°-¢) =K, [P.

Sub actiunea cuplului activ discul se roteste. Miscarii discului i se opune un cuplu
de franare produs de un magnet permanent, al cdrui flux magnetic este ®,,. Momentul
cuplului de frénare este:

M, =-K,, [®% &g =-K,, [N
unde N este numarul de rotatii pe secunda a discului.
La echilibrul celor doua cupluri M, + M, =0, rezultd K, [P =K, [N, relatie

ce ne aratd ca viteza de regim permanent este proportionald cu puterea activd P
consumata de receptor.
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Factorii care influenteaza contorului de inductie sunt:
* nerealizarea corectd a defazajului intern £ =90°; astfel pentru [ #90°
momentul cuplului activ rezulta:
M, =K, U O Gn(B-¢)=K, W 0O sin Btos¢ —sing [tosS] =
=K, [PGEnB-K, @IosB
Deci momentul cuplului activ rezulta proportional cu o combinatie de putere activa P si

reactiva Q, care reprezinta o sursa sensibild de erori. Ca urmare contorul trebuie prevazut cu un
dispozitiv de reglaj al unghiului intern 5 = 90°. Reglajul unghiului § pentru sarcina nominala se
face cu o spira 1n scurtcircuit plasata pe circuitul magnetic de tensiune.

* Frecdrile in paliere si in mecanismul integrator; la sarcini reduse, cuplul activ
scade foarte mult si incep sd conteze frecarile. Pentru miscarea cuplului de frecare se
utilizeaza paliere speciale cu bild de otel situata intre doua safire sintetice sau suspensia
magnetica.

* Influente exterioare datorate temperaturii si campurilor magnetice.

Variatiile temperaturii produc variatii ale rezistentei discului ale fluxului magnetic
permanent si ale rezistentei bobinei de tensiune. Primul efect este practic fard importanta,
deoarece are loc o variatie in aceeasi masurd a cuplului activ si de franare. Scaderea
fluxului magnetic permanent cu cresterea temperaturii produce erori pozitive care, la
unele se compenseaza prin utilizarea unor sunturi termomagnetice dispuse pe magnetul
permanent. Variatia rezistentei bobinei de tensiune a contorului face sd se modifice
unghiul B, deci sa apara erori care pot avea valori diferite in functie de unghiul de defazaj
al curentului de sarcina. Influenta cAmpurilor magnetice exterioare este redusa, contorul
fiind Tnchis de obicei Tntr-o carcasa de tabla de aluminiu sau otel.

* Influenta regimului deformant afecteaza indicatia contorului de inductie si aceasta
datorita dependentei de frecventd a inductiilor utile a deplasarii caracteristicilor de
functionare a circuitelor magnetice, a prezentei armonicelor in fluxurile utile, amortizarile
suplimentare ale discului datorate armonicelor.

4.4.5. Dispozitive de masurat logometrice

Logometrele sunt dispozitive de mésurat, care méasoara raportul a doi curenti sau
doua tensiuni. Oricare din tipurile de dispozitive de méasurat pot fi realizate logometric,
daca cuplul rezistent este creat identic ca acela activ, de forte electromagnetice.

Logometrele contin totdeauna 2 elemente mobile, asupra fiecaruia dintre ele
actionand unul dintre curenti. Sensul curentilor este astfel incat cuplurile create de fiecare
dintre ei sa fie indreptate in sensuri contrare. Cuplurile depind de unghiul de rotatie, unul
creste si astfel scade cu cresterea unghiului.

Daca dependenta celor doud cupluri de unghiul de rotatie este diferitd, deviatia
echipajului mobil al logometrelor este functie de raportul curentilor |, si |, prin cele
doud bobine mobile, adicd a = f(l,/1,).

Deoarece logometrele nu au cuplu rezistent mecanic cand echipajul mobil nu este

parcurs de curent, asupra echipajului mobil nu actioneaza nici un cuplu su acesta poate
ocupa orice pozitie.
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La logometrele cu bobine mobile, curentii sunt adusi prin benzi flexibile de argint
sau aur, care nu creeaza cupluri rezistente.

4

Y

¢) d)
Figura 4. 10. Logometre — tipuri constructive: a) magnetoelectric, ) electrodinamic, ¢)
ferodinamic, d) feromagnetic.

39



Cap 5. MASURAREA CURENTILOR SI A TENSIUNILOR

Curentii si tensiunile care se masoara in practica industriala sau de laborator au
valori foarte diferite, de la micro pana la sute si mii, cu frecvente variind de la zero
(curent continuu) pana la sute de megahertzi. Metodele si aparatele de masurare difera
foarte mult, elementul cheie fiind precizia cu care trebuie facutd masuratoarea. De regula,
curentii si tensiunile se masoara prin metode de citire cu aparate indicatoare
(galvanometre, ampermetre si voltmetre) de diferite tipuri, dupa domeniul de masurare.
In masuratorile de mare precizie se utilizeaza metode de compensatie.

5. 1. Masurarea curentilor si tensiunilor foarte mici cu galvanometrul.

Curentii si tensiunile foarte mici (10"'...10° A si 10®...10™ V) se masoari si se
detecteaza cu ajutorul galvanometrelor de curent continuu si curent alternativ.

Galvanometrele sunt aparate de foarte mare sensibilitate (10°... 10" mm/A) care se
utilizeaza ca aparate indicatoare pentru masurarea valorilor foarte mici, ale curentilor,
tensiunilor sau cantitdtilor de electricitate, fie ca aparate de zero in metodele de
comparatie, pentru a indica lipsa curentului sau tensiunii intr-un circuit.

Fixe: indicator cu oglinda, spot luminos si

Pozitia lor rigld gradatd exterioara
Portative: cadran luminos interior
Clasificare . Spot luminos
Modul de indicare P —
Galvanometre Cu ac indicator

Curent continuu

Principiul dispozitivului de | Cu bobina mobila :
Curent alternativ

masurare magnetoelectric

Cu magnet mobil Curent alternativ

In continuare se va prezenta galvanometrul magnetoelectric cu bobini mobila.

Constructiv ele se aseamadna foarte mult cu dispozitivul de masurat
magnetoelectric. Diferentele constau numai in particularitatile caracteristice tuturor
galvanometrelor. Tn acest sens, in figura 5.1. este reprezentat un galvanometru
magnetoelectric de mare sensibilitate cu suspensie libera, cu indicator, cu oglinda si spot
luminos si rigld gradata exterioara.
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magnet permanent
miez cilindric

bobinad mobila

fir de torsiune

oglinda

surub corector de zero
conductor argint (aur)

Nk WD =

Figura 5. 1. Galvanometru magnetoelectric.

Dispozitivul de masurare constd dintr-un magnet permanent a carui inductie in
intrefier poate fi reglata intre limite largi, cu ajutorul unui sunt magnetic, miezul cilindric
si bobina mobila, suspendata de firul de torsiune, pe care este fixatd oglinda.

De regula firul de suspensie este asezat intr-un tub protector, capatul sau superior
fiind prins de surubul corectorului de zero. Firul de suspensie serveste totodata la
producerea cuplului rezistent si la aducerea curentului la bobina mobila. Iesirea
curentului prin bobind se face printr-un conductor din aur sau argint, foarte subtire si
buclat, pentru a nu influenta miscare echipajului mobil.

Functionarea galvanometrului magnetic cu bobind mobild este determinatd de
valoarea rezistentei circuitului de masurare in care este conectat. La inchiderea sau
deschiderea circuitului de masurare, alimentat de la o sursd de curent continuu, echipajul
mobil al galvanometrului se opreste la noua pozitie de echilibru, printr-o miscare care
poate fi:

» oscilatorie amortizata, cand rezistenta exterioara este mare;
* aperiodicd, cand rezistenta este sub o anumita valoare, numita critica.

5.2. Masurarea curentilor si tensiunilor cu ampermetre si voltmetre.

In circuitele de curent continuu si de curent alternativ, curentii care depasesc
valorile de 10° A se misoara cu ampermetrul, iar tensiunile mai mari de 10"V cu
voltmetre.

Ampermetrele se leagd in circuitele de masurare, iar voltmetrele in paralel.

Dependent d marimea curentilor si respectiv tensiunii, se folosesc sunturi sau rezistente
aditionale.

Curentii si tensiunile foarte mari se masoara prin intermediul transformatoarelor

de masurat.

R,
(A) - |
2 e Sy sy,

Figura 5. 2. Schemele de legare a ampermetrelor si voltmetrelor.
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Figura 5. 3. Schemele de masurare ale tensiunii si curentului cu ajutorul
transformatoarelor de misura.

Prin conectarea lor in circuitele de masurare, ampermetrele si voltmetrele datorita
consumului propriu de putere modificd regimul de lucru al circuitelor si ca urmare
valoarea marimii de masurat, introducand o eroare sistematica de metoda. intre valoarea
marimii de masurat si cea adevarata, care existd inainte de conectarea acestora in circuitul
de masurare, existd o diferentd determinata de faptul ca rezistenta ampermetrelor nu este
egald cu zero, iar rezistenta voltmetrelor nu este infinitd. Aceasta diferentd este cu atat
mai mare cu cat consumul de putere ala paratelor de masurat este mai mare comparativ
cu putere in circuitul in care se face méasurarea.

Pentru ca influenta consumului aparatelor de masurat si ca urmare, eroarea
sistematica de metoda sa fie cat mai mica, rezistenta ampermetrelor trebuie si fie cit mai
mica iar rezistenta voltmetrelor cat mai mare in comparatie cu rezistenta circuitului de
madsurare.

Pentru a sustine afirmatiile de mai sus se considera un ampermetru si respectiv un
voltmetru in curent continuu si corespunzator se va scrie eroarea sistematica efectuata
prin introducerea in circuitul de alimentare a receptorului, a instrumentului de méasurare.

Masurarea curentului Masurarea tensiunii
I# A
Er R E,r U R
\ 4
| = E U= E [R= E
R+r R+r 1+L
R, I R
(A) =D ol
(®Er R é V@)
RI
I E U= Enr Dr\>+rV U :
= I
r+—— vVoo1+ R+r
R+1r+ra | R+r, Rﬁv( v)
gl —i:l—l_ 1+L
R+I | 1 g, =0V 4, YU R
r U - =i
Sl - -1 U U r +rv
1+ — JL
R+r+r, 1+ r, R 1,
R+r
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Referitor la tipurile de aparate de masurare folosite se pot mentiona urmatoarele:

- curentii si tensiunile continue se masoara cu aparate magnetoelectrice si
electrodinamice; cele magnetoelectrice sunt cele mai precise;

- curentii si tensiunile alternative de valoare mica se masoara cu aparate
magnetoelectrice cu redresor (Fig 5.4.) sau cu termocuplu (fig. 5.5);

@ > G

Manganind R, L Manganina

R,
Cupru

R Cupru R,

Manganini R, L
—— "+ 1
R Cupru

d)
Figura 5. 4. Aparate magnetoelectrice cu redresor: @) ampermetre pentru curenti mici; b)
ampermetre pentru curenti mari; ¢) voltmetru pentru tensiuni mici d) voltmetre pentru
tensiuni mari.

a) ¢) d)

0

Figura 5. 5. Aparate magnetoelectrice cu termocuple a), b) cu contact, ¢), d) fira contact.

- ampermetrele si voltmetrele feromagnetice sunt cele mai utilizate aparate de
masurare, datoritd simplitatii si sigurantei in functionare; ele se fabrica in general
ca aparate de tablou de clasa 1,5-2,5, precum si ca aparate portative si de
laborator, clasi 0,2-0,5-1;

- ampermetrele si voltmetrele electrodinamice si ferodinamice sunt aparate de mare
precizie, construindu-se de obicei ca aparate de laborator de clasa 0,2 si 0,1.
aceste aparate sunt folosite atat in curent continuu cat si in curent alternativ,
indicatiile lor fiind identice; cele ferodinamice sunt mai putin precise, avand
clasele de precizie cuprinse intre 1 si 2,5, dar sunt mai putin robuste. Pentru
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ampermetre, functie de marimea curentului se practica diferite scheme de
conexiuni ale bobinelor (fig 5.6). De remarcat ca indiferent de modul de legare al
bobinelor (fixd sau mobild), indicatiile ampermetrului sunt proportionale cu
patratul curentului de méasurat. Voltmetrele electrodinamice se construiesc cu mai
multe domenii de masura.

R,
il

| I

*. "

¢) d)
Figura 5. 6. Schemele de conexiuni ale bobinelor ampermetrelor electrodinamice: a)
legareain seriea bobinelor, b) legareain paralel a bobinelor, ¢) bobina mobili legata in
paralel cu un sunt legat in serie cu bobina fixa, d) fira contact.

Ca ampermetrul sau ca voltmetrul poate fi folosit oricare din dispozitivele de
masurat cu exceptia celor electrostatice care nu pot fi folosite decat ca voltmetre.

Astfel, deoarece deviatia sistemului mobil este functie de curentul | care trece
prin dispozitivul de masurat a = f (1) daca aparatul este conectat ca voltmetru, si daca

rezistenta sa R, este constantd, curentul prin dispozitivul de mésurat depinde numai de

tensiunea U, de masurat (1 =1, =—2) i deci deviatia sistemului mobil este:

azf(l)zf@%ng(ux)

Prin urmare, ampermetrele si voltmetrele au dispozitivele de masurat de aceeasi
constructie, deosebindu-se doar prin parametrii, schema interioard si modul de legare la
circuitul de masurare.

5.3. Misurarea curentilor si tensiunilor cu transformatoare de masurare

Transformatorul monofazat este construit dintr-un miez magnetic pe care sunt
dispuse doud infasurari: primard (cu N, spire) si secundara (cu N, spire). Aplicand
infasurdrii primare o tensiune alternativd u, (valoare efectivd U, ) ea va produce curentul
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I,. Tn miezul magnetica apare un flux magnetic alternativ @ (variabil deci Tn timp) care

. . A o . do .
va induce in infasurarea primard tensiunea electromotoare q:—Nla in aceea

< do
secundara e, =—-N, e
Raportul dintre cele doud tensiuni electromotoare in valori efective este egal
tocmai cu raportul de transformare al transformatorului, k,, adica:
E, N
1 -1 K,
E2 N2
Principial schema echivalenta a transformatorului se prezinta ca in figura 5.7 b)
unde cu Z, s-a notat impedanta primarului, iar cu Z, a infasurarii secundare. Cele doud

impedante corespund rezistentelor proprii R, si R, si inductivitatilor de dispersie ale
infasurarilor L, si L,. Intre cele doua infasurari existd cuplajul mutual L, caruia fi

corespund tensiunile induse.
Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff si scriind in complex relatiile
corespunzatoare se pot obtine ecuatiile:

U,=1,1Z,-E
U,=E,-1,Z,
11 Zl Z,z -1,
o—>—] %
|
%
O O
b)

Figura 5. 7. schema echivalenta a transformatorului: @) considerand cuplaj ul
inductiv, b) cu secundarul redus la primar.

Pentru mai multd comoditate in studiu, cuplajul mutual se poate inlocui,
considerand in locul transformatorului real unul fictiv cu raportul de transformare egal cu
1. corespunzator se face afirmatia cad (spre exemplu) infasurarea secundara s-a redus la

primar. Tn acest caz Z, se inlocuieste cu Z,, Z, =k?[Z,, curentul 1, cu I,, I, 1 a,
n

iar tensiunea U, cu U,, U, =k, [U,. Echivalenta s-a efectuat considerand pentru cele

doui transformatoare identice: puterile, pierderile de putere si defazajele. In figura 5.8 se
prezintd diagrama fazoriald a transformatorului. Cu 1, s-a notat curentul absorbit de

impedanta de magnetizare a transformatorului. Este evidentd relatia: 1, =1, —1,.

5.3.1. Transformatorul de tensiune

Datele nominale ale acestuia sunt U,,, U,, si clasa de precizie. De mentionat ca
U,, este cuprins intre 1 si 400 kV iar U,, este standardizat la 100 V.
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a x{
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Figura 5. 8. Diagrama fazoriala a transformatorului.

Transformatoarele de tensiune prezintd doua categorii de erori:

- eroarea de raport, g : g, :MHOO,

1
- eroarea de unghi, §, care este defazajul dintre tensiunea primara si cea secundara

rotitd cu 180°. Obisnuit ea este cuprinsd intre 5-100 minute. De aceea Tn secundarul
transformatorului de tensiune se conecteaza un voltmetru, impedanta secundard este
foarte mare, astfel incét regimul acestui transformator se apropie de unul de mersin gol.

Transformatorul de tensiune se protejeaza la scurtcircuite prin sigurante fuzibile,
iar legarea la pamant a secundarului este obligatorie din motive de protectie a muncii.

5.3.2. Transformatorul de curent

Serveste la extinderea limitei superioare de masurare a intensitatii curentului
electric alternativ. Ampermetrele, releele, elementele de automatizare, toate se leaga in
serie In secundarul transformatorului de curent. Datele nominde: 1, =5+mii A,

l,, =5AsaulA, puterea aparentd nominald S, =5VAsau 90VA.

Se mai defineste raportul nominal de transformare kn(k,n):lﬂ

2n

, eroarea de

curent (raport):

g = - "k_kuoo (%]
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si cea de unghi 9, , ca fiind unghiul dintre curentul primar si curentul secundar rotit cu

180°; are valori de 2-120 minute dependent de clasa de precizie. Transformatorul de
curent se realizeaza cu o infasurare primara si una sau multe secundare.

Clasa de precizie se defineste ca fiind eroarea de raport maxima la valori de
(1+1.2)1,, ale curentului secundar si incércate la puterea de (0.25+1)S,,.

Clasele de precizie normalizate sunt: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3 pentru laborator 0,05;

0,02; 0,01; 0,005.
circuit magnetic

S
I H _ circuit primar

(~r”
ol

~_ circuit secundar

_——— brat izolant mobil

maner izolant

Figura 5. 9. Cleste ampermetric

Transformatorul de curent este proiectat si realizat pentru a functiona in regim
apropiat de scurtcircuit, deoarece elementele de curent apropiate aparatelor din secundar
au importante foarte mici (sutimi, zecimi de ohmi). Din datele de catalog ale
Son

o
2n
Transformatorul de curent functioneazd cu erorile corespunzatoare clasei de precizie,
daca se respectd conditia ca aparatele inseriate in secundar sd aiba consumul mai mic

decat puterea nominala.

Fiind transformator de mésurd, curentul primar este impus de circuitul exterior de
masurat. Cu secundarul inchis, fluxul rezultant al transformatorului de curent da un flux
util @, pentru care punctul de lucru este situat in zona liniard a caracteristicii de

transformatorului de curent se poate calcula impedanta secundard nominala Z,, =

magnetizare. Dacad secundarul se intrerupe, fluxul rezultant este egal tocmai cu fluxul
inductor i mult mai mare ca @, astfel cd miezul se satureaza puternic avand

urmatoarele consecinte:
- tensiunea secundara care normal este de 0.1+1V creste de sute de ori;
- pierderile in fier cresc foarte mult ducand la incélzirea excesivd a
transformatorului de curent.
Rezulta ca pentru transformatorul de curent regimul de functionare in gol este un regim de
avarie care trebuie evitat. De asemenea, infasurarea secundara se leaga obligatoriu la pamant.
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Clestele ampermetric este un caz particular al transformatorului de curent (Fig.
5.9). Miezul sdau magnetic poate fi deschis, permitand introducerea conductorului parcurs

e curentul de méasurare.
De mentionat ca pentru a reduce eroarea transformatorului de curent trebuie

redusd valoarea curentului de magnetizare, fapt realizabil prin asigurarea unor materiale
magnetice performante, constructie compacta etc.
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Cap 6. VOLTMETRE ELECTRONICE

Sunt folosite pentru masurdri in curent continuu si in curent alternativ fiind
specifice tensiunilor de audio si radiofrecventa.

6.1. Generalitati

Lucreaza intr-o gama foarte largd de tensiuni (4V - zeci sau sute de kV) si

frecvente pana la sute si mii de MHz. Se caracterizeaza printr-o sensibilitate inalta, scard
liniard intr-un domeniu larg de masurare, consum mic de putere, rezistentd de intrare
mare (sute sau mii de MQ) capacitate mica de intrare 5+ 20pF . Precizia lor este insa

redusa 1-3% si aceasta datoritd variatiei cu temperatura a parametrilor dispozitivelor
semiconductoare.

Voltmetrele electronice constau in principal dintr-un dispozitiv de masurare
magnetoelectric si un traductor electronic de detectie (redresoare) si amplificare. In plus
un circuit de intrare si o sursa de alimentare.

Circuitul de intrare asigurd marimea si caracterul impedantei de intrare, precum si
extinderea domeniului de masurare. Se compun din: borne de intrare, divizor de tensiune
si uneori un repetor pe emitor. Acesta din urma are impedanta de iesire micd, fapt ce
permite cuplarea unui cablu de legdturd cu capacitate mare, fard reducerea benzii de
frecventa.

Divizorul de tensiune asigura extinderea domeniului de masurare. Pentru tensiuni
pana la 100+ 200V se utilizeaza divizoare rezistive cu compensare de frecventa, cu
impedanta de intrare micd; pentru tensiuni de ordinul £V se folosesc divizoare capacitive.
La unele tipuri de voltmetre extinderea domeniului de masurare se efectueaza prin
variatia factorului de reactie negativa a amplificatorului.

6.2. Voltmetre electronice de curent continuu

Prezinta schemele principiale de functionare conform celor prezentate in figura

UX:, Circuit de Amplificator de . sau
intrare curent continuu

6.1:

— T
U, =

~— _|Amplificator de Circuit de
Modulator curent alternatiy detectie > <: )

A

Oscilator

Figura 6. 1. Schemele principiale ale voltmetrelor electronice de curent continuu
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Cand tensiunile de masurat sunt foarte mici se folosesc si amplificatoare cu
modulare — redresare, in care tensiunea continud este transformatd mai intai in tensiune
alternativa si apoi amplificatd, fiind in cele din urma redresata.

6.3. Voltmetre electronice de curent alternativ
Constau principial dintr-un circuit de detectie, un amplificator si dispozitivul de

masurat magnetoelectric. Amplificatorul se poate gési inainte sau dupa circuitul de
detectie (fig. 6.2).

Ux~ » Circuitde Detector »Amplificator de .
intrare curent continuu

Uy~ Circuit de JAmplificator de -~ Detector ,.
intrare curent alternativ,

Figura 6. 2. Schemele bloc ale voltmetrelor electronice de curent alternativ

Majoritatea voltmetrelor de curent alternativ sunt de tipul detector — amplificator,
lucreaza intr-o banda larga de frecventd, dar sunt putin sensibile si precise.

* cele mai simple voltmetre electronice sunt acelea cu diode, care permit masurarea
valorii medii, valorii de varf sau valorii efective.

* Voltmetrele care masoara valoarea medie folosesc pentru circuitul de detectie
scheme cu simpla redresare sau dubla (cu transformator cu prizd mediand sau in punte).
Asa cum de altfel s-a mentionat anterior aparatul magnetoelectric masoard valoarea
medie a tensiunii redresate.

* Voltmetrele de varf pot masura valoarea de varf a tensiunii, daca in circuitul de
detectie se conecteaza un condensator de mare capacitate. Schema de principiu a unui
voltmetru de varf se prezinta in fig. 6.3. Aceasta se compune dintr-o dioda conectata in
serie (fig. 6.3 a) sau in derivatie (fig. 6. 3 b) cu dispozitivul de masurare magnetoelectric
impreund cu o rezistentd de sarcina si cu condensatorul. In alternanta pozitiva, dioda
conduce iar condensatorul C se incarcd pana la valoarea de varf a tensiunii de méasurat
U, (punctul f din fig. 6.3 ¢). Din momentul in care valoarea tensiunii de masurat U,

devine mai mare decét tensiunea la bornele condensatorului U . , procesul decurge invers,

condensatorul descarcandu-se prin rezistenta R si miliampermetru (fig. 6.3 c).
Descidrcarea decurge pand cand u, <u. in punctul g; in continuare reincepe incdrcarea

condensatorului pana la o valoare practic egala cu aceea de varf a tensiunii U, , dupa care

procesul se reia.
Ca urmare prin aparatul de mdsurat trece curent in sensul ambelor alternante.

Daci constanta de timp RC acircuitului este mult mai mare decét perioada tensiunii u,,
tensiunea U., tensiunea la bornele condensatorului scade foarte putin in timpul

descarcarii condensatorului, ramanand practic la valoarea maxima max(u, ) a tensiunii
de masurat.
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v

¢)

b)
Figura 6. 3. Voltmetru electronic devarf cu diode: a) dioda conectata in serie; b)
dioda conectati in derivatie; ¢) procesul de incarcare si descircare al
condensatorului
Ca urmare, curentul continuu ce trece prin miliampermetru este proportional cu

valoarea de varf a tensiunii masurate )l, =klu ). Dacd ne referim la tensiuni

sinusoidale valoarea efectiva U = 0.707 [u

invalori efective.

Voltmetrele electronice prezentate pana 1in prezent erau voltmetre fara
amplificare. In situatia in care, semnalul este slab se necesitd amplificare, motiv pentru
care se pot folosi scheme sau circuite dedicate. Voltmetrul este de reguld in acest caz de
tip detector —amplificator.

* Voltmetrele detector — amplificator redreseazd mai intai tensiunea alternativa de
masurat in circuitul de detectie, care apoi este amplificata de catre un amplificator de
curent continuu. De reguld aceste voltmetre masoara valoarea de varf folosindu-se pentru
tensiuni ntr-o banda de valori foarte larga 1 — sute [V], iar banda de frecvente 20 Hz —
700 MHz.

In fig. 6.4. se prezinta schema de principiu a unui voltmetru electronic d tip

detector — amplificator.
R,
— 11— (
=

Figura 6. 4. Voltmetru electronic de tip detector —amplificator

astfel Tncét aparatul poate fi etalonat direct

max !

>
eui

Schema cuprinde un circuit de detectie cu dioda semiconductoare legatd in serie si
cu un amplificator de curent continuu; in circuitul de colectare este conectat dispozitivul
de masurat.

De mentionat cd intre circuitul de detectie si intrarea amplificatorului este
intercalat un filtru R, [C, (trece jos) care elimind componenta continud a semnalului

redresat, astfel incét pe baza tranzistorului 7 sa se aplice practic o tensiune continua.
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Rezistenta R, este una variabild si ea serveste la etalonarea voltmetrului, care se

poate modifica in timp datorita variatiei parametrilor tranzistorului cu temperatura.

O alta variantd de voltmetru electronic de curent alternativ de tip detector —
amplificator este acela in punte (fig. 6.5). Voltmetrul dispune de un circuit de detectie
(redresor) C,, D, R, cu o dioda legatd in derivatie si un amplificator de curent continuu

repetor pe emitor cu reactie negativa puternicd, montat intr-o schema de punte in una din
diagramele careia este conectat aparatul de masurat mA. Intre circuitele de detectie si
amplificator este intercalat un filtru trece jos R,[C,, care elimind componentele
alternative ale semnalului detectat.

Dar, cele mai multe cu un singur tranzistor nu rezolvd problema amplificarii,
astfel cd practic se folosesc mai multe etaje de amplificare dispuse in montaje simetrice
(fig. 6.6) sau nesimetrice.

C, R,

HI
I

U~ D R, C,—/F/

Circuit de
aimentare

Figura 6. 5. Voltmetru electronic in punte de curent alternativ detip detector —

amplificator
R,
—— =
R
L Tl ’
T
R, |~
- R7
+ |-
) (e
Uy | E L
/1
R, R
8
I "
= R5
R,
Lf:I

Figura 6. 6. Voltmetru electronic de curent alternativ de tip detector — amplificator
cu doué tranzistoare dispuse in contratimp

Cele doua tranzistoare sunt practic identice, astfel incat curentii de repaus |y, si

lco, si variatiile lor cu temperatura sunt practic aceleasi. Ca urmare, la variatia

temperaturii mediului ambiant echilibrul initial al puntii se va pastra, curentii celor doua
tranzistoare parcurgand aparatul indicator in sensuri opuse.
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* Voltmetre electronice de curent alternativ amplificator — detector.
Aceste voltmetre amplifica mai intdi semnalul (tensiunea) de masurat cu ajutorul
unui amplificator de curent alternativ, apoi cu ajutorul unui circuit de detectie o
redreseaza.

De obicei ceste voltmetre masoara valoarea medie a tensiunii, folosindu-se pentru
tensiuni mici: 0.5+1V 1n banda de frecventd 50Hz +5MHz.

In figura 6.7 a) se prezintd schema de principiu a unui voltmetru de tip
amplificator — detector, cu detectie in circuitul de colector al amplificatorului. Astfel,
aplicand la bornele de intrare tensiunea alternativd de masurat U, , curentul de baza i,
trece numai in semiperioadele pozitive, in care urmédreste forma tensiunii de intrare.

Daca rezistenta R, este suficient de mare, acest curent este proportional cu
tensiunea de masurat. Curentul de colector i, este proportional cu curentul de baza (fig.
6. 7 b), Ca urmare curentul de masurat (mA) indicd valoarea medie a curentului de
colector |,, proportionald de fapt cu tensiunea de madsurat. Rezistenta variabild R,
serveste la etalonarea voltmetrului.

Uy~
2
: i A
c C
f e
! |: 0 t>
0 e
ty
b

Figura 6. 7. Voltmetru electronic de tip amplificator — detector: a) schema
principiald, b) variatia in timp a tensiunii de masurare si a curentilor i. si i;.
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Cap 7. APARATE DE MASURAT NUMERICE (DIGITALE)

Aparatele numerice (digitale) sunt cele mai noi realizdri in domeniul masurdarii si
prelucrarii informatiilor de masurare. Actualmente pretul acestor aparate numerice a
devenit comparabil cu cel al aparatelor analogice sau chiar si electronice, oferind sub
anumite aspecte performante superioare.

7.1. Generalitati

Tehnicile de masurare digitale s-au dezvoltat datoritd urmétoarelor avantaje:
* precizie ridicatd datoritd atit reducerii erorilor proprii ale aparatelor, cat si
eliminarii erorilor de citire;
* informatia numericad oferitd de sistemul digital de masurare, poate fi transmisa
usor pe distante mari, preluate, memora si compara fara probleme;

* durata foarte scurtd de masurare (1+10° madsurdr! secundd ).
Schema bloc generald aferentd aparatelor de masurd digitala se prezintd in fig.
7.1. Intrarea in sistemul de masurare este diferentiat pe doua canale; unul corespunde
marimilor electrice si altul marimilor neelectrice. Dacd marimea de masurat X este
neelectricd analogicd, in aparat se poate distinge o parte analogicad (traductorul primar
TP) si circuitul de intrare (C,;), precum si convertorul SC, care transformd marimea

electricd intr-o mdrime comparabild cu etajul A/N. Sistemul convertor poate cuprinde
elemente specific analogice si convertoare marime/tensiune (semnal) specifice aparatelor
digitale

Convertorul analog numeric A/N realizeaza cuantificarea marimii analogice (adica
compararea ei cu un sir de intervale valorice, numite cuante). Dacéd convertorul A/N este
direct, atunci rezultatul este dat direct in limbaj cod — aparat, care este retinut de memoria
M.

Convertoarele analog numerice indirecte prin cuantificare genereaza un sir de
impulsuri, a cdror frecventd sau perioadd de repetitie este masuratd prin numdrare in
numardtorul N. Ca urmare convertorul A/N face jonctiunea cu partea numericd a
aparatului in care informatia se si vehiculeaza Tn cod numeric.

Memoria M, numitd si registru retine rezultatul retine rezultatul conversiei sau al
numadrdrii, pand la primirea unui nou rezultat dupd o noud conversie. Dupa decodificarea
informatiei obtinute sin codul aparatului in decodificatorul D, rezultatul masurarii se
poate afisa AF, inregistra pe imprimantd /MP, sau introduce in caculator pentru o
prelucrare ulterioara.

Dacd marimea de masurat X este numericd (de exemplu numaérator de impulsuri),
partea analogicd a schemei lipseste, iar circuitul de intrare C,, are numai rol de adaptare

de nivel si de formare de impulsuri compatibile cu numaratorul.
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De mentionat cd din motive de simplitate, schema bloc nu contine unele parti
componente existe in cadrul sistemului digital de masurare, cum ar fi: generatorul de
frecventa, sursa de tensiune de referinta, unitatea de comanda etc.

AF
X
X — > Ciz

electric Ca I N M D IMP
x L [

neelectric Hs » SC AN

CALC

Figura 7. 1. Schema bloc principiala a unui aparat numeric (digital)
7.2. Calitatile aparatelor digitale. Caracteristici

Calitatile aparatelor digitale se estimeazd pe baza unor caracteristici similare cu
cele ale aparatelor analogice. Totusi apar anumite particularitati, care vor fi evidentiate in
continuare. Astfel:

* precizia aparatului este definitd de eroarea fundamentala in conditii de referinta la
care se adaugd eroarea de incertitudine a afisajului (+1). La aparatele de tip
frecventmetru, afisarea se face cu » digiti, ajungand pana la n<9. Ca urmare, eroarea
acestor aparate este:

£=4g,+— [%], (7.1)

1
N
n care:

&, este eroarea fundamentala,

N —numarul afisat pe display.

Aparatele numerice tip voltmetru au afisajul cu » sau n% cifre (N<6). Afisajul
cu n% cifre Tnseamnd cad acesta are n decade complete (0, 1, 2, ..9) si o decada

incompleta (cifra 1). De exemplu, un aparat cu 3% digiti poate afisa maximum numarul

1999.
Obisnuit, eroarea totald a acestor aparate se exprima cu relatia:

E=zxe e %], (7.2)
unde:
&, este eroarea raportata la valoarea citita;
& - eroarea raportatd la capatul de scala.

* Rezolutia, este cea mai micd variatie a marimii de intrare, care produce o
modificare sesizabild a afisajului. Practic, aceasta constd in echivalentul schimbarii cu o
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unitate a celei mai putin semnificative cifre. De exemplu, un voltmetru cu afisajul de 3=

cifre pe domeniu de 20 V are rezolutia de 0,01 V;

e Viteza de masurare reprezintd numarul de masurari intr-un interval de timp.
Viteza de masurare depinde de numarul cifrelor afisate (decade) si de tipul
consumatorului A/N. Viteza de masurare este inversul timpului de masurare. Ea poate fi
cuprinsa intre 0.5+1000madsurdr! secundd . Limita inferioara se foloseste in cazul unui
operator uman, iar limita superioarad cand se foloseste un control automat prin calculator
sau microprocesor;

* Fidelitatea este calitatea aparatului de a efectua mdsurdri cu rezultate practic
identice (apropiate) asupra aceleiasi marimi in conditii de masurare afectate de influente
parazite: variatii de temperaturd, semnale perturbatoare, variatie in timp a elementelor de
referintd interioare;

De mentionat ca prin masuri de compensare si corectie, printr-o calibrare
corespunzatoare, erorile aparatelor digitale pot fi mentinute la un nivel admisibil.

7.3. Componentele aparatelor numerice

Componentele aparatelor numerice sunt n principa cele prezentate in figura 7.1.
Dupéd conversia (cuantificarea) masurandului, numarul obtinut este procesat intr-un
sistem de numeratie binar sau in sisteme compatibile cu acesta. Astfel, sistemul binar este
folosit practic in toate tehnicile de calcul, deoarece poate usor produce si recunoaste
comod doud nivele de potential distincte cdrora li se atribuie dupa conventie semnificatia
de 0 si 1. 1n logica pozitiva, nivelului superior i se atribuie cifra /, iar celui scazut cifra 0.

Spre exemplu, orice numadr scris in sistemul binar poate fi scris in cel zecimal
astfel:

(1001101), =1[2° +1[2° +1[2° +112° = (77),,.
Uneori este mai convenabila modificarea separata a fiecarei cifre zecimale (0, 1,
2, ...9) cu cate un grup de 4 cifre binare (tetrada), obtinandu-se astfel codul binar zecimal
(NBCD). De mentionat ca in conversia analog — numericad apar dificultati atunci cand
doua grupe succesive diferda prin mai mult de 1 bit. Situatia apare in codul NBCD prin
trecerea de la 3 a 4. pentru a evita acest lucru se modifica cu trei pozitii originea
numeratiei obtinandu-se codul zecimal GrayXS — 3.

Nr. zecimal NBCD GrayXS -3
0 0000 0010
1 0001 0110
2 0010 0111
3 0011 0101
4 0100 0100
5 0101 1100
6 0110 1101
7 0111 1111
8 1000 1110
9 1001 1010
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7.3.1. Elemente logice

In aparatele de masura digitale, operatiile de comanda, control si calcul se
efectueazd cu elemente logice. Fiecare element logic realizeazd o functie logicd care
opereazd dupa regulile algebrei booleene. Principalele functii logice sunt prezentate in
tabelul 7.1.

Tabelul 7.1
Functii logice
Circuit Simbol Functia Tabelul de adevar
booleana 0 0 1 1
A - y 1 0 1
ST . } X = AIB 0 0 )
A
SAU 5 X1 X=A+B 0 1 1 1
L,
SI-NU 5 y X = AIB 1 1 1 0
A
SAU-NU :Doix X =A+B 1 0 0 0
A
NU 5 X X = A 1 1 0 0
A . | X=AOB=
SAU EXCLUSIV _ 0 1 1 0
B AIB+BIA
A X =AOB=
COMPARATOR X _ _ 1 0 0 1
B AIB+AIB

Elementele logice sunt realizate din circuite electronice. Actualmente aceste
circuite se prezintd sub forma integratd cu tranzistoare bipolare in tehnica DTL, TTL,
RTL, ECL, sau cu tranzistoare MOS in tehnica P-MOS sau C-MOS.

Operatiile aritmetice de adunare, scddere, memorarea sau deplasare a informatiei
numerice au la bazd o familie de elemente logice: circuitele basculante bistabile de tip
CBB. Starea la un moment sat a unui CBB depinde atét de starea la acel moment a
intrarilor cat si de starea anterioard a CBB (numit element logic secvential). Un circuit
CBB are una sau mai multe intrari si doud iesiri: una semnificativa, notata cu Q si alta
complementard, notata cu Q. De mentionat ca daca Q =1, atunci automat Q=0 si
invers. In tabelul 7.2 se prezintd cele mai utilizate circuite de tip CBB folosite in
realizarea blocurilor functionale ale aparatelor de masurat digitale. Unul dintre acestea
este circuitul R-S sau basculant bistabil. El prezinta doua intrari: S (Set — pozitionare) si
R (Reset — Repunere). Indiferent de starea anterioara, daca la S se aplicd 1 logic (adica
R =0), circuitul va fi pozitionat, adica la iesirea Q apare valoarea 1, iar la intrarea R,
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dacd se aplicd 1 (S=0), CBB se va reduce la Q =0. Cu 0 la ambele intrdri se mentine

starea anterioara. Situatia cind S = R =1 conduce la nedeterminare.

Circuitul R-S cu tact functioneaza in mod similar cu cel R-S cu observatia doar ca
pozitionarea, respectiv repunerea CBB are loc pe langa aplicarea lui 1 logic la S sau R, se
aplica si la intrarea de tact T 1 logic (comanda de transfer a informatiei).

Transferul are loc simultan cu aplicarea tactului si in acest caz S= R =1, adica
conduce la o nedeterminare.

Tabelul 7.2.
Circuite CBB
Circuit CBB Simbol Schema logica
S
Q
S— —Q
RS | _
R— —Q _
Q
R
< :
Q
S— —Q
R-S cu TACT T— - _ T
R— —Q _
Q
S— —Q
D T _
—Q
J— —Q
J-K T .
K— —Q
J-KMASTER | *—  °
SLAVE K 0
MASTER SLAVE
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Un circuit des intalnit este J — K ,Master — Slave” care asigurad transferul
informatiei de la intrare spre iesire in anumite momente de sincronizare. Informatia
aplicatd la intrdrile J si K activeaza partea MASTER cand T =1. Ea se transfera la
SLAVE numai dupa ce tactul devine zero (T =0). Numai in aceasta situatie la iesirea
generald Q este transmisa noua stare a circuitului.

7.3.2. Numaritoare si registre

Pentru a obtine un numarator este suficient a lega in serie mai multe circuite CBB.
Tn acest caz, starea bistabilelor la un moment dat reprezintd in codul ales numarul de
impulsuri intrate in numarator.

Dependent de sensul de numarare se deosebesc numaratoare directe si inverse.
Daca impulsurile de masurat se aplica doar la primul CBB, adica de cel mai mic rang,
numaratorul se numeste asincron, iar daca impulsul de tact se aplica simultan tuturor
CBB-urilor, numaratorul este sincron.

In ceea ce priveste numirul maxim pe care-1 poate inmagazina un numiritor binar
cu ,un” CBB acesta este 2" -1, si el corespunde numarului maxim de impulsuri. Daca
spre exemplu n=3, numdarul stirilor distincte este 2° =8 iar numarul maxim este 111,
adicd 1[2° +1[2" +1[2° =4+2+1=7.

In completarea celor afirmate in figura 7.2 se poate analiza starea tuturor
circuitelor basculante bistabile dupa aplicarea fiecarui impuls la intrare. Semnul negatiei
de la intrarea de tact a tuturor CBB (notata cu un cerculet) indica ca bascularea are loc pe
frontul negativ a impulsului de tact, deci se adaugd un bit la continutul lor. Dupa al
optulea impuls se ajunge la starea initiala nula, ultimul CBB (din dreapta) putand actiona
alt CBB plasat dupad el. se poate deci afirma, cd numaérdtorul binar din fig. 7.2 este divizor
cu opt, deoarece dupa opt impulsuri emite un impuls activ. Teoretic se pot realiza
divizoare cu orice numadr, dar practic se merge pana la zece sau un multiplu de zece.

20 21 22
A B C J

Intrare
——

Resstare | [ [

Figura 7. 2. Numaéritor binar asincron

De obicei, aparatele de masurat magnetice opereaza cel mai des in sistemul binar
zecimal; normal si numadratoarele trebuie sa fie decadice, totalizind impulsurile primite
conform unui din codurile BCD. Un numadrator decadic are patru circuite basculante

(2°<10<2%); cele sase stiri posibile (de la tactul 11 la 16=2") se elimini reactii
adverse. Din variantele de numaérare decadice, in fig. 7.3 se prezintd un numarator
asincron direct, in codul NBCD. Pana la al saptelea impuls de la intrare J; =Ky =D =1,

numardtorul functioneazd ca un numardtor binar direct, CBB-D nu poate bascula,
deoarece are 0 logic fie pe linia 1, fie pe linia 2 a lui Jg, relatia dintre acestea fiind un

produs logic.
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Dupi al optulea impuls, cAnd CBB-D trece in starea 1, rezultda D =0, pentru care
CBB-B este blocat. Al noualea impuls duce la A=1 (B=0, C=0,D =1), iar al zecelea
readuce CBB-A in starea zero, la fel si pe CBB-D, deoarece acesta are J, =0, K, =1,
rezultand un front negativ, care va comanda o decada superioarda. Ca urmare rezultd ca
numaratorul decadic este divizor cu zece.

A

C

A__

Intrare

JD

Dv

= d

1

Resstare |

19

——TP

Figura 7. 3. Numiritor decadic asincron direct in codul NBCD.
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