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Capitolul 1 

Procesul de măsurare 
 

 Metode de măsurare 
Procesul de măsurare presupune preluarea informaţiei de la măsurand sub 

forma unei energii, transmiterea acesteia la un dispozitiv care stabileşte valoarea 
mărimii măsurate prin comparaţie cu un etalon şi care o aplica unui bloc de ieşire 
pentru vizualizare. Mărimile pot fi active, dacă sunt purtătoare de energie (tensiune 
curent etc), sau pasive, dacă informaţia este conţinută în structura măsurandului 
(rezistenţă, capacitate etc). 

Principalele metode de măsurare sunt: 
- metoda directă, în care valoarea măsurată se obţine prin utilizarea unui 

singur aparat de măsură; 
- metoda directă cu substituţie, la care se realizează două măsurări 

succesive, măsurandul investigat fiind înlocuită în cea de-a doua 
măsurare cu un măsurand de aceeaşi natură ca şi mărime de măsurat, dar 
reglabil; reglajul se realizează până ce se obţine aceeaşi indicaţie a 
aparatului de măsură ca la prima măsurare, incertitudinea de măsurare 
reducându-se doar la cea de construcţie a măsurandului reglabil, 
eliminându-se erorile introduse de lanţul de măsurare; 

- metoda indirectă, în care valoarea măsurată se obţine pe baza unei relaţii 
de calcul în care parametrii sunt mărimi care sunt măsurate direct; 

- metoda de rezonantă, la care, pentru un măsurand care este parte 
componentă a unui circuit rezonant, se desfăşoară operaţii de reglaj în 
frecvenţă sau a valorilor unor componente reglabile, astfel încât să se 
obţină starea de rezonanta; 

- metoda de punte, la care, după realizarea echilibrării acesteia (utilizând 
un indicator de nul), valoarea măsurată se obţine printr-o relaţie de calcul 
în care intervin mărimile elementelor punţii;  

- metoda de punte cu substituţie, implică două măsurări succesive, 
măsuransul fiind înlocuit în cea de-a doua determinare cu unul reglabil, 
incertitudinea de măsurare reducându-se la cea constructivă a 
măsurandului reglabil; 

- metoda compensaţiei, care constă în egalarea a două mărimi active 
(tensiuni) prin reglajul uneia dintre ele, mărimile fiind de semn contrar; 
echilibrul se urmăreşte cu un indicator de nul. 

Metodele de punte cu substituţie şi compensaţie conduc la obţinerea unor 
măsurări de precizie ridicată, metodele directe şi directe cu substituţie conduc la 
obţinerea unor măsurări de precizie medie iar cele indirecte şi de rezonanţă conduc 
la obţinerea unor precizii reduse.  
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 Caracteristici metrologice ale aparatelor de măsură 
Comportarea aparatelor de măsură poate fi interpretată din punct de vedere 

metrologic după următorii parametri: interval de măsurare, rezoluţie, sensibilitate, 
constantă, prag de sensibilitate, consum propriu şi exactitate. 

Intervalul de măsurare, sau domeniul de măsurare, reprezintă intervalul 
cuprins între valoarea minimă şi cea maximă ale valorilor care pot fi măsurate cu 
un aparat dat. 

Rezoluţia reprezintă cea mai mică variaţie a rezultatului măsurării care poate 
fi apreciată de utilizator pe instrumentul de afişare al aparatului de măsurat şi se 
interpretează ca fiind diferenţa dintre două numere consecutive ce pot fi percepute 
pe afişaj. Dacă afişajul este analogic atunci rezoluţia se referă la diferenţa dintre 
două diviziuni adiacente sau fracţiuni de diviziune, iar dacă afişajul este numeric 
atunci rezoluţia reprezintă rangul cifrei cel mai puţin semnificative. 

Sensibilitatea este o mărime dimensională, care reprezintă raportul dintre 
variaţia mărimii de ieşire şi variaţia corespunzătoare a mărimii de intrare, a 
aparatului de măsură.  

dX

dY
S= . (1-1) 

Se poate exprima în acest context şi sensibilitatea relativă, care reprezintă 
raportul variaţiilor relative ale mărimilor de ieşire şi de intrare. Pentru aparate de 
măsură cu scara liniară, sensibilitatea este constantă, iar inversul sensibilităţii 
reprezintă constanta aparatului. 

XdX

YdY
S

/

/= . (1-2) 

Constanta aparatului, utilizată, pentru aparatele cu afişare analogică, 
reprezintă valoarea unei diviziuni exprimată în unităţi de măsură ale mărimii 
măsurate.  

Y

X

S
K == 1

. (1-3) 

Pentru exemplificare, constanta unui voltmetru se exprimă în [V/div] , iar a 
unui ampermetru se exprimă în [A/div] . Constanta este utilă pentru calculul valorii 
X a mărimii măsurate, atunci când se cunoaşte deviaţia α[div]  a acului indicator. 

αKX = . (1-4) 

Pragul de sensibilitate reprezintă cea mai mică variaţie a mărimii de intrare 
care poate fi pusă în evidenţă de aparatul de măsură. 

Dacă rezoluţia este o mărime care caracterizează ieşirea, iar pragul de 
sensibilitate caracterizează intrarea, atunci sensibilitatea reprezintă o caracteristica 
de transfer a aparatului de măsură. 

Capacitatea de suprasarcină reprezintă capacitatea aparatului de a suporta o 
valoare de intrare mai mare decât valoarea maxima de regim permanent, pe o 
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anumită durată de timp precizată, fără ca parametrii de funcţionare ai aparatului să 
se modifice. 

Fiabilitatea metrologica este dată de către durata de timp în care aparatul 
funcţionează cu respectarea parametrilor de performanţă prescrişi.  

 Erori şi incertitudini de măsurare 

 Erori în cadrul aparatelor analogice 

Clasa de precizie reprezintă eroarea absoluta maxima (∆x)max pe care o poate 
avea aparatul în oricare punct al scalei sale, raportată la valoarea corespunzătoare 
deviaţiei maxime a acului indicator xn şi este exprimată în procente 

[ ]%100
)( max ⋅

∆
=

nx

x
c , (1-5) 

Clasa de precizie este notată pe cadranul aparatului de măsură. Prin 
intermediul acesteia se poate calcula eroarea absolută maximă, valabilă pentru 
oricare punct al scalei aparatului. 

nx
c

x
100

)( max =∆ , (1-6) 

Dacă eroarea absolută maximă este caracteristică pentru oricare punct al 
scalei, evident pentru o anumită gamă de măsurare, eroarea relativă este specifică 
fiecărui punct al scalei, fiind o raportare la valoarea mărimii măsurate. Pentru un 
aparat de măsură cu clasa de precizie c, care are o deviaţie maxima xn, iar valoarea  
mărimii măsurate este x, eroarea relativă, exprimată procentual, va fi: 

Înlocuind expresia erorii absolute maxime ca funcţie de clasa de precizie, se 
va obţine: 

[ ]%
x

x
c n=ε , (1-8) 

Se poate observa, urmărind expresia erorii relative că aceasta este cu atât mai 
mare cu cât valoarea mărimii măsurate este mai mică decât deviaţia maximă. 
Astfel, pentru a reduce cât mai mult erorile introduse de aparat este necesar ca să se 
aleagă o scală de măsurare care sa aibă deviaţia maximă mai mare decât valoarea 
măsurată dar să fie cât mai apropiată ca valoare de aceasta. Recomandarea generală 
este utilizarea unei scale la care mărimea măsurată să se situeze în ultimul sfert al 
acesteia.  

Concluzionând, pentru realizarea unei măsurări precise, este important ca pe 
lângă alegerea aparatului în funcţie de clasa de precizie, sa se aleagă convenabil şi 
gama de măsurare (domeniul de măsură cuprins între limita minimă şi cea maximă 
a deviaţiei). Spre exemplu, dacă se măsoară o tensiune U=5V cu un voltmetru cu 
deviaţia maxima xn=10V şi clasa de precizie c=2, eroarea relativă va fi de 4%. 

[ ]%100
)( max ⋅

∆
=

x

xε , (1-7) 
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Măsurând aceeaşi tensiune cu un voltmetru cu o precizie mai mare, având c=1.5, 
dar deviaţia maxima xn=20V, eroarea relativa va fi de 6%. Chiar dacă cel de-al 
doilea voltmetru este mai precis decât primul, alegerea unei game de măsurare 
neconvenabile a condus la obţinerea unei erori relative mai mari. 

 Erori în cadrul aparatelor numerice 

În cadrul aparatelor numerice există două modalităţi de exprimare a erorilor şi 
se referă la eroarea maximă tolerată a aparatului. În prima variantă, valoarea erorii 
se calculează în funcţie de valoarea citită şi de capătul de scală, ca procent din 
acestea. Astfel, dacă ct este valoarea citită iar cs este capătul de scală, atunci 
eroarea tolerată va fi: 

( )csbcta %% +±=ε . (1-9) 

În cea de-a doua variantă se face apel la rezoluţia aparatului, eroarea 
calculându-se ca procent din valoarea citită şi un anumit număr de unităţi ale celei 
mai puţin semnificative cifre a afişajului (LSB), corespunzătoare gamei utilizate. 
Această unitate a celei mai puţin semnificative cifre este de fapt rezoluţia 
aparatului pe gama de măsură utilizată. 

( )cifrencta ⋅+±= %ε  (1-10) 

 Incertitudinea de măsurare 

Măsurările sunt afectate de erori care pot fi de natură sistematică (apar la 
fiecare repetare a experimentului în condiţii identice de desfăşurare) sau de natură 
aleatorie. 

Distribuţia Gauss. Dacă se măsoară aceeaşi mărime de n ori, în condiţii 
identice, se va obţine un şir de valori (rezultate) X1, X2, ..., Xn. Atât rezultatele cât şi 
erorile de măsurare se consideră variabile aleatoare, care pot lua valori într-un 
anumit interval dat. Probabilitatea ca variabila aleatoare să ia valori într-un anume 
interval poartă denumirea de funcţie de distribuţie. Pentru interpretarea distribuţiei 
este necesară cunoaşterea următorilor parametri: 

- media aritmetică (experimentală), care reprezintă cea mai bună 
aproximaţie a mărimii investigate, X; 

- abaterea valorilor individuale faţă de media aritmetică a celor n rezultate; 

XXX ii −=∆ , 0
1

=∆∑
n

iX  (1-12) 

- abaterea standard, care reprezintă o măsură a dispersiei rezultatelor Xi în 
jurul mediei; 

n

X

X

n

i∑
= 1  

(1-11) 
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( )

n

X
n

i∑ ∆

= 1

2

σ  
(1-13) 

În vederea testării dacă un şir de rezultate respectă o distribuţie de tip Gauss, 
se construieşte histograma de frecvenţe. Pentru aceasta, în abscisa graficului se 
reprezintă intervalul de variaţie al rezultatelor Xi. Intervalul de variaţie se divide în 
k sub-intervale cu lăţime calculată după formula expresia: 

n

XX
d

ln22,31
minmax

+
−

= . (1-14) 

Fiecărui sub-interval i se va asocia un dreptunghi a cărui înălţime va fi egală 
cu numărul de rezultate ni, care aparţin sub-intervalului respectiv. Dacă histograma 
obţinută va avea forma unui clopot atunci rezultatele se supun unei repartiţii de tip 
Gauss (pentru n>50) sau Student (n<50). 

Probabilitatea ca un rezultat individual să nu depăşească un interval, se 
exprimă procentual şi se numeşte nivel de încredere N(%). Complementar se 
defineşte riscul ca fiind R(%)=100-N(%).  

Eroarea maximă a unui rezultat individual este dată pe baza unui factor de 
multiplicare a abaterii standard, carte depinde de nivelul de încredere abordat.  

Atât nivelul de încredere cât şi riscul pentru o serie de valori ale factorului de 
multiplicare sunt prezentate în Tabelul 1. 

Tabelul .1  
Nivelul de încredere şi riscul  

q 2/3 1 2 3 4 

N[%] 50 68.3 95.5 99.73 99.98 

R[%] 50 31.7 4.5 0.27 0.02 

 
Pentru măsurări curente se adoptă N=95.5%. 
Abaterea standard a mediei va avea forma: 

Eroarea introdusă asupra mediei se calculează cu relaţia: 

Rezultatul măsurării se exprimă sub una dintre următoarele forme: 

σqX ±=∆ max  (1-15) 

n
X

σσ =)( . (1-16) 

n

q
X

σ±=∆ . (1-17) 

maxXXX ∆±= , (1-18) 

XXX ∆±= , (1-19) 
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Distribuţia Student. Se utilizează pentru un număr redus de măsurări şi 
presupune utilizarea parametrilor media aritmetică şi erorile individuale, similar 
distribuţiei Gauss. Estimaţia S a abaterii standard experimentale se calculează 
folosind expresia: 

Estimarea abaterii standard experimentală a mediei va avea forma: 

n

S
XS ±=)(  (1-22) 

Incertitudinea de tip A, a măsurării mărimii  X determinată pe baza a n 
observaţii repetate este dată de estimarea abaterii experimentale a mediei. 

Eroarea maximă introdusă asupra unui rezultat individual depinde de 
parametrul t conform nivelului de încredere adoptat. 

tSX ±=∆ max  (1-24) 

Valorile parametrului t sunt prezentate în Tabelul 2: 
Tabelul 2  

Valorile parametrului t  

N 0,683 0,900 0,950 0,955 0,990 

n=9 1.07 1.86 2.31 2.38 3.36 

n=10 1.06 1.83 2.26 2.33 3.25 

n=17 1.03 1.74 2.12 2.17 2.92 

∞ 1.00 1.64 1.96 2.00 2.58 

 
Eroarea introdusă asupra mediei, care reprezintă incertitudinea de măsurare 

extinsă, se calculează cu relaţia: 

n

tS
X ±=∆ )( . (1-25) 

Rezultatul măsurării se exprimă sub una dintre următoarele forme prezentate 
la distribuţia Gauss 

 
 

22
max )()( XXXX ∆+∆±= . (1-20) 

( )

1
1

2

−

∆

=
∑

n

X

S

n

i

. 
(1-21) 

n

S
XSXuu ±=== )()(  (1-23) 
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Propagarea erorilor aleatorii. În cazul măsurătorilor indirecte în 
care ,...),,( CBAfX = unde A, B şi C sunt măsurate direct printr-un şir de n 

observaţii, rezultatul se calculează: ,...).,,( CBAfX =  Abaterea standard se 
calculează prin: 

....2...)()()( 222222 +
∂
∂

∂
∂++

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= BAABCBA B

f

A

f

C

f

B

f

A

f σσρσσσσ  (1-26) 

unde σA, σB, σC – sunt abaterile standard ale variabilelor A, B, C; 
 δAB, δAB, δAB – sunt coeficienţi de corelaţie. 

Dacă variabilele aleatorii A, B, C sunt complet independente, atunci 
coeficienţii de corelaţie sunt 0, iar dacă variabilele sunt puternic corelate, atunci 
coeficienţii au valoarea 1. 

Propagarea erorilor sistematice. În cazul măsurătorilor indirecte în 
care ,...),,( CBAfX = unde A, B şi C se măsoară direct cu erorile CBA ∆∆∆ ,, , 
rezultă: 

,...),,( CCBBAAfXX ∆+∆+∆+=∆+ . (1-27) 

 Prezentarea rezultatului măsurării 

În funcţie de metoda de măsurare şi de ponderea erorilor sistematice şi 
aleatoare în eroarea totală, întâlnim următoarele situaţii: 

Măsurări directe sau indirecte cu erori sistematice predominante. Se aplică 
în cazul mărimilor cu bună stabilitate în timp şi este specifică măsurărilor de 
precizie medie şi redusă. Rezultatul are forma: 

XXmasX ∆±= sau [%]100
X

X
XmasX

∆±= . (1-28) 

Măsurări directe cu erori aleatorii importante. În această categorie intră 
mărimile de măsurat ce prezintă fluctuaţii necontrolate: rezistenţa de contact, 
rezistenţa electrică a unui izolator etc, astfel încât erorile sistematice sunt 
neglijabile. Erorile aleatorii se calculează pe baza repartiţiei Student (reoarea 
asupra unui rezultat individual sau eroarea asupra mediei). Rezultatul masurării se 
exprimă stabilindu-se un nivel de încredere asociat uzual cu N=95%. 

Măsurari directe de precizie. Eroarea totală rezultă din compunerea pătratică 
a erorii sistematice cu cea aleatoare: 

22
aleatorieasistematic εεε += . (1-29) 

Aleatorizarea erorii sistematice. În cazul unei erori sistematice aX ±=∆ , se 
poate presupune că valorile lui X se află cu egală probabilitate în oricare punct al 

intervalului, implicând o distribuţie rectangulară pentru care 3/a=σ , iar eroarea 
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sistematică aleatorizată se calculează cu relaţia σtX ±=∆ , pentru ∞→t , iar 
nivelul de încredere N are aceeaşi valoare ca şi pentru eroarea aleatorie. 

Măsurări indirecte, de precizie ridicată afectate de erori sistematice şi 
aleatorii. Această situaţie este întâlnită în cazul determinării constantelor fizice. Se 
determină valoarea medie şi abaterea standard σ sau aproximaţia acesteia S. Se 
stabileşte un nivel de încredere N şi se determina după tabel factorul de 
multiplicare q sau parametrul t. Se calculează eroarea aleatorie asupra mediei. Se 
determină eroarea sistematică aleatorizată. Se calculează eroarea totală prin 
compunerea pătratică a erorii sistematice cu eroarea aleatoare. 

Deoarece în procesul de măsurare la acest caz intervin mai multe erori 
sistematice ±a i, provenite de la cele k mărimi independente, abaterea standard se va 
determina cu relaţia: 
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(1-30) 

dacă este îndeplinită condiţia: 
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În caz contrar, din suma erorilor sistematice se extrage termenul predominant 
(să presupunem a1) şi se sumează liniar cu rezultanta celorlalţi termeni. Astfel, 
eroarea sistematică se va estima utilizând expresia: 
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5. Calculul de rezistenŃă al preîncălzitorului 

Capitolul 2 

Măsurarea tensiunii şi curentului continuu şi 
alternativ 

 

 Instrumente analogice 

 Instrumentul magnetoelectric cu magnet exterior 

Constructiv, instrumentele magnetoelectrice cu magnet permanent exterior 
sunt alcătuite dintr-o bobină mobilă susŃinută de arcurile elicoidale, care se poate 
roti în întrefierul unui circuit magnetic, Figura 2.1. Circuitul magnetic este format 
din piesele polare ale unui magnet permanent şi miezul cilindric feromagnetic. 
Aparatul este prevăzut cu un dispozitiv indicator solidar cu axul bobinei mobile. 

Bobina mobilă este realizată din conductor de cupru emailat, bobinat pe un 
cadru de aluminiu. Cadrul serveşte şi la amortizarea oscilaŃiilor prin intermediul 
curenŃilor induşi în spira în scurcircuit pe care acesta o realizează. Arcurile 
elicoidale pe lângă funcŃia de formare a cuplului rezistent, realizează şi alimentarea 
electrică a bobinei. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La conectarea instrumentului în circuit, bobina mobilă este parcursă de un 

curent continuu. Câmpul magnetic din întrefier acŃionează asupra curentului 
electric din bobină producând un cuplu activ care roteşte bobina mobilă. Cuplului 
activ i se opune cuplul rezistent, care creşte odată cu unghiul de rotire al părŃii 

Figura 2.2: Distributia radială a 
câmpului magnetic în întrefier 
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Figura 2.1: Dispozitivul magnetoelectric 
cu magnet exterior 
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mobile ca urmare a tensionării şi detensionării arcurilor spiralate. Sub acŃiunea 
celor două cupluri, partea mobila se roteşte până în poziŃia în care cuplul activ 
devine egal cu cel rezistent şi deviaŃia instrumentului se stabileşte la valoarea de 
regim permanent, apreciată prin numărul de diviziuni indicate de acul indicator. 

Magnetul permanent se realizează din oŃeluri speciale aliate cu aluminiu, 
nichel sau magneziu. Înainte de utilizare, magneŃii sunt supuşi unui tratament de 
îmbătrânire forŃată care să asigure o valoare constantă în întrefier a inducŃiei. 
Piesele polare şi miezul cilindric se realizează din material feromagnetic cu o foarte 
mare permeabilitate magnetică, de obicei din fier moale. Intrefierul rezultat între 
miezul cilindric şi piesele polare trebuie să fie uniform astfel încât inducŃia 
magnetica să păstreze o valoare constanta. 

Piesele polare sunt prevăzute cu un şunt magnetic realizat dintr-o plăcuŃă din 
fier moale prin care se derivă o parte din fluxul magnetic. Prin modificarea poziŃiei 
şuntului prin intermediul unui şurub, se reglează fluxul magnetic din intrefier astfel 
încât curentului nominal să-i corespundă deviaŃia maximă a indicatorului, Figura 
2.2. Daca reglajul poziŃiei de zero se realizează mecanic cu ajutorul dispozitivului 
corector de zero, poziŃia de deviaŃie maxima se reglează magnetic prin intermediul 
şuntului. 

Bobina mobilă este de secŃiune dreptunghiulară, având patru laturi dintre care 
doar două fiind active, cele care sunt perpendiculare pe liniile câmpului magnetic. 
Deoarece magneŃii permanenŃi se construiesc din materiale dure, prelucrarea 
acestora este dificilă. Acest inconvenient se rezolvă prin utilizarea unor geometrii 
constructive simple şi completarea circuitului magnetic cu elemente din fier moale, 
uşor prelucrabil. 

 Aparate cu instrument magnetoelectric 

Instrumentul magnetoelectric în schemă de ampermetru. Conectarea unei 
rezistenŃe şunt în paralel cu instrumentul magnetoelectric conduce la obŃinerea unui 
aparat de măsură de tip ampermetru. La bornele acestuia se va putea măsura o 
valoare a curentului mai mare decât cea măsurată de instrumentul magnetoelectric 
de bază. 

În Figura 2.3 se prezintă schema instrumentului magnetoelectric în 
configuraŃie de ampermetru.  

 
 
 
 
 
 
 

 
NotaŃiile din schemă au următoarele semnificaŃii: 
µA – instrumentul magnetoelectric de bază; 

µA 

Rs 
A B 

I 

I0 

R0 

Figura 2.3: Ampermetrul magnetoelectric 
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R0 – rezistenŃa instrumentului magnetoelectric de bază (constituită din 
rezistenŃa bobinei mobile şi rezistenŃa necesară compensării erorii de 
temperatură); 
I0 – curentul prin instrumentul magnetoelectric de bază; 
Rs – rezistenŃa şuntului; 
A, B – bornele noului instrument de măsură realizat, de tip ampermetru; 
I – curentul de măsurat (care trece prin ampermetru). 

Calcularea valorii rezistenŃei şuntului se realizează Ńinând cont de faptul că 
avem aceeaşi cădere de tensiune atât pe rezistenŃa şunt cât şi pe rezistenŃa internă a 
instrumentului magnetoelectric. Astfel: 

( ) SRIIRI 000 −= . (2-1) 
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II

RI
RS . 

(2-2) 

Se poate observa că pentru a extinde domeniul de măsurare în curent a 
instrumentului magnetoelectric este necesar introducerea în paralel cu acesta a unei 
rezistenŃe şunt cu valoare mai mică decât cea a bobinei mobile. 

Instrumentul magnetoelectric în schemă de voltmetru. Instrumentul 
magnetoelectric poate măsura o tensiune relativ mică, cel mult egală cu căderea de 
tensiune pe rezistenŃa proprie R0 produsă de curentul prin instrument I0, respectiv: 
U0 = R0I0. Conectarea unei rezistenŃe adiŃionale în serie cu instrumentul 
magnetoelectric conduce la obŃinerea unui nou instrument de măsură, de tip 
voltmetru. La bornele acestuia se va putea măsura o valoare a tensiunii mai mare 
decât cea măsurată de instrumentul magnetoelectric de bază. 

În Figura 2.4 se prezintă schema instrumentului magnetoelectric în 
configuraŃie de voltmetru.  

 
 
 
 
 
 

 
 

NotaŃiile din schemă au următoarele semnificaŃii: 
µA – instrumentul magnetoelectric de bază; 
R0 – rezistenŃa instrumentului magnetoelectric de bază (constituită din 
rezistenŃa bobinei mobile şi rezistenŃa necesară compensării erorii de 
temperatură); 
I0 – curentul prin instrumentul magnetoelectric de bază; 
RA – rezistenŃa adiŃională; 
U0 – căderea de tensiune pe instrumentul magnetoelectric de bază;  

Figura 2.4: Voltmetrul magnetoelectric 
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UA – căderea de tensiune pe rezistenŃa adiŃională; 
U – tensiunea de măsurat; 
A, B – bornele noului instrument de măsură realizat, de tip voltmetru. 

Calcularea valorii rezistenŃei adiŃionale se realizează Ńinând cont de faptul că 
tensiunea de măsurat reprezintă suma căderilor de tensiune de pe rezistenŃa internă 
a instrumentului şi de pe rezistenŃa adiŃională. Astfel: 

AUUU += 0 ; (2-3) 

00 UURI A −= ; (2-4) 
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Instrumentul magnetoelectric cu redresor. În scopul utilizării instrumentului 
magnetoelectric şi în curent alternativ, pe lângă utilizarea în curent continuu, 
aceasta se asociază cu scheme de redresare care îndeplinesc funcŃia de convertor 
curent alternativ – curent continuu. 

Pentru realizarea redresoarelor se utilizează cu precădere diode cu germaniu 
cu contact punctiform. Diodele semiconductoare sunt dispozitive electronice 
constituite dintr-o joncŃiune p-n prevăzută cu contacte metalice şi introdusă într-o 
capsulă din sticlă sau metal, caracterizându-se prin conductivitate unidirecŃională. 
FuncŃionarea diodei este descrisă prin caracteristica de funcŃionare. Această 
caracteristică furnizează informaŃii despre modul în care curentul prin diodă 
variază în funcŃie de tensiunea aplicată între terminalele acesteia. Caracteristica 
statică a diodelor cu contact punctiform este asemănătoare cu cea a diodelor cu 
joncŃiune plană, cu deosebirea că în regiunea polarizării inverse curentul nu 
prezintă un palier, ci creşte continuu cu tensiunea de polarizare inversă, Figura 2.5. 

În funcŃie de polarizarea diodei, anod polarizat pozitiv sau negativ, respectiv 
catod polarizat negativ sau pozitiv, există două regimuri de funcŃionare: în 
conducŃie directă şi în conducŃie inversă. În conducŃia directă (anod polarizat 
pozitiv) se remarcă existenŃa unei tensiuni de prag, notată UP. Dacă valoarea 
căderii de tensiune pe diodă este sub prag, prin diodă nu va circula curent electric 
(de fapt este foarte mic şi poate fi aproximat ca fiind zero). Dacă valoarea tensiunii 
pe diodă atinge pragul, atunci prin diodă începe circulaŃia curentului electric care 
va creşte exponenŃial în funcŃie de tensiunea pe diodă. Curentul prin diodă nu 
trebuie să depăşească o anumită valoare maximă, impusă de puterea maximă pe 
care o poate disipa dioda fără a se distruge termic. Limitarea curentului prin diodă 
la o valoare mai mică decât valoarea maximă este realizată de către circuitul în care 
este utilizată dioda, de obicei, prin intermediul unui rezistor.  
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În conducŃie inversă (anod polarizat negativ), se remarcă existenŃa tensiunii de 

străpungere, notată UI. Dacă valoarea în modul a tensiunii pe diodă este mai mică 
decât valoarea UI, curentul electric nu circulă prin diodă (este foarte mic şi poate fi 
aproximat ca fiind zero). Dacă valoarea tensiunii pe diodă atinge valoarea de 
străpungere, atunci prin diodă curentul electric creşte necontrolat, conducând la 
distrugerea fizică a acesteia. Din acest motiv, este necesar ca circuitul în care este 
utilizată dioda să limiteze tensiunea negativă pe aceasta la valoare mai mică în 
modul decât valoare UI. Schemele de redresare asociate cu instrumentul 
magnetoelectric sunt de tip bialternanŃă, deoarece acest ansamblu prezintă o 
sensibilitate dubla fata de asocierea cu scheme de tip monoalternanŃă. În cazul 
schemelor bialternanŃă într-o perioadă a semnalului de măsurat trec două impulsuri 
pozitive de curent prin instrumentul de măsură magnetoelectric.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schema de redresare cu 4 diode, Figura 2.6, este cunoscută sub numele de 

punte Graëtz. În fiecare alternanŃă, bobina instrumentului este înseriată cu două 
diode. Schema de redresare cu două diode Figura 2.7, numită punte jumătate 

Figura 2.5: Caracteristica de funcŃionare pentru diode cu contact punctiform 
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Graëtz, derivă din puntea cu patru diode prin înlocuirea a două diode cu două 
rezistenŃe de valoare mult mai mare decât rezistenŃa diodelor.  

Deşi deviaŃia instrumentului magnetoelectric cu redresor este proporŃională cu 
valoarea medie a curentului de măsurat etalonarea scalei se realizează în valori 
efective pentru un curent de formă sinusoidală. 

 Instrumentul feromagnetic 

Instrumentele feromagnetice sunt realizate dintr-o bobină fixă, parcursă de 
curent electric şi una sau mai multe plăcuŃe din material feromagnetic, plasate în 
câmpul magnetic al bobinei. Plasarea plăcuŃelor în câmpul bobinei are ca rezultat 
magnetizarea acestora. În aceste condiŃii, cuplul activ apare ca rezultat al 
interacŃiunii câmpului magnetic al bobinei cu cel al plăcuŃelor feromagnetice. 

În funcŃie de forma constructivă şi de natura forŃelor care determina cuplul 
activ, aparatele feromagnetice se împart în următoarele categorii: cu atracŃie, la 
care piesa feromagnetică este atrasă spre interiorul bobinei; cu repulsie, la care cele 
două piese feromagnetice se resping între ele; cu atracŃie-repulsie, la care 
acŃionarea într-un sens a părŃii mobile se realizează prin exercitarea de forŃe între 
plăcuŃele feromagnetice, atât de atracŃie cât şi de respingere. 

Instrumentul feromagnetic cu atracŃie. Este alcătuit dintr-o bobină fixă cu 
secŃiune dreptunghiulară plată şi o plăcuŃă din material feromagnetic montată 
excentric pe axul aflat în exteriorul bobinei. De asemenea, aparatul mai este 
prevăzut cu dispozitiv de realizarea momentului rezistent, cu un dispozitiv 
pneumatic de amortizare şi cu dispozitiv indicator, Figura 2.8.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
La alimentare, bobina este parcursa de curent electric şi generează un câmp 

magnetic. Câmpul va magnetiza piesa feromagnetică şi o va atrage către interiorul 
bobinei. Deoarece piesa este montată excentric pe ax, deplasarea acesteia spre 
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Figura 2.8: Instrument feromagnetic cu 
atracŃie 
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interiorul bobinei va determina apariŃia unui cuplu activ care va roti partea mobilă 
a aparatului. Cuplului activ i se va opune cuplul rezistent realizat de resortul 
spiralat. 

 Instrumentul electrodinamic 

Instrumentul electrodinamic se bazează pe interacŃiunea dintre câmpurile 
magnetice produse de două bobine parcurse de curent. O bobină este fixă şi 
compusă din două secŃiuni identice, coaxiale iar a doua este mobilă. Bobina mobilă 
se poate roti în interiorul bobinei fixe şi este rigidizată pe axul aparatului. 
Caracteristic acestui tip de aparat este lipsa elementelor feromagnetice, bobinele 
fiind cu aer. 

Bobinele pot fi conectate între ele fie în serie fie în paralel. Cuplul activ se 
realizează pe baza interacŃiunii câmpurilor magnetice generate de cele doua bobine, 
când acestea sunt parcurse de curent electric. Bobina mobila tinde prin rotire să-şi 
alinieze liniile de câmp pe direcŃia liniilor de câmp ale bobinei fixe.  

Constructiv exista două variante: cu câmp axial la care bobinele fixe sunt 
apropiate şi au dimensiunea axiala mare astfel încât câmpul interior să poată fi 
considerat axial şi uniform, şi cu câmp radial la care bobinele fixe sunt îndepărtate 
şi au dimensiunea axiala mica astfel încât câmpul interior să poată fi considerat 
radial şi uniform, Figura 2.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Instrumentul ferodinamic 

Instrumentul ferodinamic are o construcŃie similară celui electrodinamic cu 
deosebirea că în această situaŃie circuitul magnetic este format în cea mai mare 

Figura 2.9: Instrumentul electrodinamic 
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parte din material feromagnetic. Materialul feromagnetic utilizat este de tip tole de 
transformator sau de pulberi feromagnetice presate, astfel încât să se realizeze o 
reducere a pierderilor prin histerezis şi prin curenŃi turbionari. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miezul feromagnetic, de care este prinsă bobina fixă, prezintă un întrefier 

cilindric şi îngust în interiorul căruia se poate roti bobina mobilă, Figura 2.10. 
Bobina mobilă se realizează fără suport pentru a se împiedica inducerea curenŃilor 
turbionari în acesta. Producerea cuplului activ se bazează pe interacŃiunea dintre 
câmpul magnetic produs în intrefier de bobina fixă şi cel produs de bobina mobilă 
la parcurgerea acestora de curent electric. 

 Voltmetre numerice 

 Voltmetrul cu aproximaŃii succesive 

Structura de bază a voltmetrului cu aproximaŃii succesive este alcătuită dintr-
un comparator C, un convertor numeric-analogic CN/A, un circuit logic CL şi un 
registru numeric RN.  

Principiul de funcŃionare se bazează pe executarea unor cicluri succesive de 
comparaŃii (aproximări) ale valorii tensiunii de măsurat cu o tensiune de referinŃă, 
fapt care conduce la înjumătăŃiri succesive ale domeniului de măsurare. Tensiunea 
de referinŃă este modificată în cadrul fiecărui ciclu, crescător sau descrescător, 
astfel încât să se apropie din ce în ce mai mult de valoarea tensiunii de măsurat. 
Modificarea valorii tensiunii de referinŃă comandata de circuitul logic se realizează 
Ńinând cont de rezultatului comparării furnizat de către comparator, Figura 2.11. 

La intrarea comparatorului se aplică tensiunea analogică de măsurat UX şi 
tensiunea de referinŃă UR generată iniŃial la o valoare egală cu jumătate din 
valoarea maximă a convertorului N/A. Comparatorul stabileşte care dintre aceste 
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Figura 2.10: Instrument ferodinamic 
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două valori de tensiune este mai mare şi prin intermediul convertorului N/A se 
generează o nouă tensiune de referinŃă care să se apropie mai mult de valoarea 
tensiunii de măsurat. VariaŃia valorii tensiunii de referinŃă este egală cu jumătate 
din valoarea acesteia din ciclul precedent. Numărul ciclurilor în care se realizează 
aproximarea tensiunii de măsurat este egal cu numărul de biŃi al convertorului N/A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Pentru exemplificarea funcŃionarii voltmetrului cu aproximaŃii succesive se 
considera următorul exemplu. Se considera că tensiunea de măsurat are valoarea de 
7V iar convertorul N/A este pe 8 biŃi şi are tensiunea maxima de 10V. 

Principiul funcŃionarii voltmetrului este asemănător cu cel al unei balanŃe, la 
care operaŃia de cântărire se realizează prin adăugări succesive de greutăŃi pe 
platanul acesteia. 

În cadrul primului ciclu, tensiunii de măsurat de 7V este comparată cu 
tensiunea de referinŃă egală cu jumătate din domeniul convertorului N/A adică 5V 
(similar cu prima greutate pusă pe platan). Această tensiune (greutate) fiind mai 
mică decât 7V va fi reŃinută. Pentru cel de-al doilea ciclu se utilizează drept 
tensiune de referinŃă valoarea reŃinută în pasul anterior la care se adaugă jumătatea 
acesteia. Astfel, comparatorului i se aplicăăvaloarea de (5+2.5)V. Deoarece 7.5V 
este mai mare decat 7V, tensiunea (greutatea) de 2.5V nu se păstrează. Pentru ciclul 
al treilea, jumătatea variaŃiei tensiunii din ciclul anterior este 1.25V. Se va aplica 
comparatorului tensiunea de referinŃă de (5+1.25)V. De aceasta data, 6.25V fiind o 
tensiune mai mică decât 7V se păstrează tensiunea de 1.25V. Algoritmul se 
continuă pentru un număr de cicluri egal cu cel al numărului de biŃi al 
convertorului N/A. Valoarea măsurată a tensiunii va fi egală cu suma tuturor 
tensiunilor reŃinute. 

Fiecărui ciclu în care tensiunea este reŃinută i se atribuie valoarea 1 binar iar 
fiecărui ciclu în care tensiunea nu a fost reŃinută i se atribuie 0 binar. 

După parcurgerea întregului algoritm, codul numeric al valorii de tensiune 
măsurate este exprimat de şirul valorilor binare alocate fiecărui ciclu în parte ca 
urmare a păstrării sau nu, a valorilor tensiunii de referinŃă.  
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Figura 2.11: Diagrama bloc a voltmetrului cu aproximaŃii succesive 
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 Voltmetrul cu rampă liniara 

FuncŃionarea voltmetrului cu rampă liniară se bazează pe generarea unei 
tensiuni variabile în timp sub formă de rampă şi măsurarea timpului în care această 
tensiune ajunge la valoarea tensiunii de măsurat. 

Schema bloc, Figura 2.12, a voltmetrului conŃine următoarele componente: 
- generatorul de rampă GR, care generează o tensiune liniar variabilă şi 
simetrică faŃă de zero (tensiunea masei), între limitele –U şi +U; 

- două comparatoare de tensiune CT1 şi CT2 care compară tensiunea în 
rampă cu tensiunea de măsurat şi cu tensiunea zero (masă); 

- un circuit de control logic CL cu rol în comanda porŃii P; 
- un generator de impulsuri dreptunghiulare GI; 
- un numărător N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
În mod periodic generatorul de rampă generează o tensiune liniară crescătoare 

în timp. În momentul în care tensiunea rampă trece prin zero, comparatorul CT2 

transmite un semnal către circuitul logic care comandă deschiderea porŃii. Din acest 
moment prin poartă trec spre numărător impulsurile generate de către generatorul 
de impulsuri. Tensiunea rampă continuă să creasca iar în momentul în care aceasta 
o egalează pe tensiunea de măsurat, comparatorul CT1 transmite un semnal către 
circuitul logic care comandă închiderea porŃii. Numărul de impulsuri care trec prin 
poartă va fi proporŃional cu valoarea tensiunii de măsurat.  

 Voltmetrul cu rampă variabilă 

Principiul de funcŃionare al voltmetrului cu rampa variabilă se bazează pe 
numărarea impulsurilor care trec prin poartă în condiŃiile în care timpul de 
deschidere al acestei nu este dependent de tensiunea de măsurat. Constructiv, după 
cum se observă în Figura 2.13, voltmetrul este alcătuit din următoarele 
componente: 
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Figura 2.12: Voltmetrul cu rampă liniara. Schema bloc 



Măsurarea tensiunii şi curentului continuu şi alternativ  27 

- un amplificator integrator AI care generează la ieşire o tensiune variabilă 
în rampă, de semn opus tensiunii de măsurat. Panta rampei depinde de 
tensiunea de măsurat, aplicată la intrarea amplificatorului; 

- două comparatoare de tensiune CT1 şi CT2 care compară tensiunea în 
rampă UR(t) cu tensiunile de referinŃă –U şi +U; 

- un circuit de control logic CL care comandă timpul de deschidere al porŃii 
P; 

- un generator de impulsuri dreptunghiulare comandat de către 
comparatoare care transmit impulsuri către numărător N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Aplicarea unei tensiuni de măsurat Ux la intrarea amplificatorului integrator 

va avea ca efect deschiderea porŃii pentru un interval determinat Tp, şi generarea 
unei tensiuni în rampa UR(t) prin intermediul amplificatorului integrator. Când 
nivelul tensiunii în rampă atinge tensiunea de referinŃă –U, comparatorul CT1 
transmite un semnal către generatorul de semnal. Generatorul de semnal transmite 
un impuls rectangular către intrarea amplificatorului, prin R2, care are ca efect 
aducerea în zero a tensiunii UR(t) şi de asemenea transmite şi un impuls prin poarta 
către numărător. 

Numărul de impulsuri care străbat poarta în intervalul de timp Tp de 
deschidere al acesteia (interval de timp impus de circuitul de control logic) este 
proporŃional cu tensiunea de măsurat.  

Fixarea duratei Tp ca un multiplu al perioadei tensiunii alternative de reŃea 
permite eliminarea la maximum a fundamentalei şi a armonicilor acesteia 
(eliminarea zgomotului de reŃea). 

 Voltmetrul cu rampă dublă 

Principiul de funcŃionare constă în încărcarea unui condensator de către 
tensiunea de măsurat pe durata unui interval de timp, impus, T1 şi descărcarea 
acestuia intr-un interval de timp Tx proporŃional cu valoarea tensiunii de măsurat. 
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Figura 2.13: Voltmetrul cu rampa variabila. Schema bloc 
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Constructiv, Figura 2.14, voltmetrul este alcatuit din următoarele 
componente: 

- un amplificator integrator AI care generează la ieşire o tensiune variabilă 
în rampă, de semn opus tensiunii de măsurat. Panta rampei depinde de 
tensiunea de măsurat, aplicată la intrarea amplificatorului; 

- un comparator de tensiune CT care compară tensiunea în rampa UR(t) cu 
tensiunea de zero (masa); 

- un circuit de control logic CL; 
- un generator de impulsuri dreptunghiulare care transmite impulsuri către 
numărător N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
FuncŃionarea voltmetrului se realizează după doua rampe diferite OA şi AB, 

Figura 2.15.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rampa OA este parcursa în intervalul de timp impus T1. Circuitul de control 

logic închide întrerupătorul K1 prin care se conectează tensiunea de măsurat la 
intrarea integratorului, determinând încărcarea condensatorului. Tensiunea de la 

Figura 2.14: Voltmetrul cu rampă dublă. Schema bloc 
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Figura 2.15: Voltmetrul cu rampa dublă. Diagrama de 
funcŃionare 
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ieşirea integratorului UR(t) creşte în rampă. Imediat după depăşirea valorii de zero a 
tensiunii, comparatorul generează un impuls care comandă deschiderea porŃii. 
Impulsurile trec prin poartă în intervalul impus T1, în care se atinge la numărător 
valoarea maximă după care se închide poarta şi se aduce la zero numărătorul. 

Rampa AB este parcursa în timpul Tx. Circuitul logic deschide K1, închide K2 

simultan cu deschiderea porŃii. Prin închiderea lui K2 se conectează la intrarea 
integratorului a unei tensiuni de referinŃă negativă –U0 , determinând descărcarea 
condensatorului. Când tensiunea UR(t) atinge valoarea de zero, comparatorul 
închide poarta. 

Numărul impulsurilor care trec prin poartă în intervalul de timp Tx, este 
proporŃional cu tensiunea de măsurat, aplicată la intrarea integratorului. Fixarea 
timpului de integrare T1 ca un multiplu al perioadei tensiunii alternative de reŃea 
permite eliminarea la maximum a fundamentalei şi a armonicilor acesteia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


