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Capitolul 1
Procesul de nisurare

Metode de néisurare

Procesul de #surare presupune preluarea infotimiade la nisurand sub
forma unei energii, transmiterea acesteia la upodisiv care stabilge valoarea
marimii masurate prin compatia cu un etalosi care o aplica unui bloc desiee
pentru vizualizare. Ntimile pot fi active, da& sunt puritoare de energie (tensiune
curent etc), sau pasive, damformaia este cotinutda in structura rsurandului
(rezistema, capacitate etc).

Principalele metode deasurare sunt:

- metoda direé, in care valoarea dsurati se olpine prin utilizarea unui
singur aparat de #8ui;

- metoda direé cu substittie, la care se realizeazdowi masufri
succesive, @surandul investigat fiind finlocdit in cea de-a doua
masurare cu un #surand de acegianatui casi marime de nisurat, dar
reglabil; reglajul se realizeazpara ce se otine aceeg indicaie a
aparatului de @sul ca la prima risurare, incertitudinea deasurare
reducandu-se doar la cea de consieu@ ndsurandului reglabil,
eliminandu-se erorile introduse de tande nasurare;

- metoda indirect, Tn care valoarea dsuraé se oline pe baza unei rela
de calcul in care parametrii suninmi care sunt rissurate direct;

- metoda de rezonaitla care, pentru un #surand care este parte
component a unui circuit rezonant, se dagfafa operaii de reglaj in
frecvena sau a valorilor unor componente reglabile, astiebt & se
ohtina starea de rezonanta;

- metoda de punte, la care, dugalizarea echilitarii acesteia (utilizand
un indicator de nul), valoareaisurati se oline printr-o rel@e de calcul
in care intervin ririmile elementelor pui;

- metoda de punte cu substiey implici dows masurri succesive,
masuransul fiind Tnlocuit Tn cea de-a doua deterngirar unul reglabil,
incertitudinea de #surare reducéndu-se la cea constractia
masurandului reglabil;

- metoda compengai, care congt in egalarea a da@umarimi active
(tensiuni) prin reglajul uneia dintre eleamnmile fiind de semn contrar;
echilibrul se urrareste cu un indicator de nul.

Metodele de punte cu substiusi compensge conduc la ofinerea unor
masuriri de precizie ridicat, metodele directgi directe cu substitie conduc la
ohtinerea unor risutari de precizie medie iar cele indiregiede rezonati conduc
la olrinerea unor precizii reduse.
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Caracteristici metrologice ale aparatelor de risura

Comportarea aparatelor deisuiia poate fi interpretétdin punct de vedere
metrologic dup urmatorii parametri: interval de asurare, rezolie, sensibilitate,
constart, prag de sensibilitate, consum propiiiexactitate.

Intervalul de masurare, saudomeniul de masurare, reprezini intervalul
cuprins ntre valoarea minéiyi cea maxind ale valorilor care pot fi &surate cu
un aparat dat.

Rezoluia reprezini cea mai mi& variaie a rezultatului risuirii care poate
fi apreciat de utilizator pe instrumentul de gre al aparatului de dsuratsi se
interpreteaz ca fiind diferema dintre doa numere consecutive ce pot fi percepute
pe afgaj. Dac afisajul este analogic atunci rezghu se refex la diferena dintre
doui diviziuni adiacente sau fragni de diviziune, iar dacafisajul este numeric
atunci rezolva reprezini rangul cifrei cel mai ptin semnificative.

Sensibilitatea este o ririme dimensional, care repreziit raportul dintre
variatia marimii de iesire si varigia corespunsoare a rarimii de intrare, a
aparatului de isur.

s=9Y (1-1)
dX
Se poate exprima in acest contgixisensibilitatea relatdy care reprezidt
raportul varigilor relative ale mirimilor de isire si de intrare. Pentru aparate de
masura cu scara liniar, sensibilitatea este constaniar inversul sensibilitii

reprezind constanta aparatului.
S= dy/’y .
dX/ X

Constanta aparatului, utilizati, pentru aparatele cu gdire analogig,
reprezini valoarea unei diviziuni exprimatin unititi de masu ale narimii
masurate.

(1-2)

1 X
K====. (1-3)
S Y
Pentru exemplificare, constanta unui voltmetru sgriena in [V/div], iar a
unui ampermetru se exprinin [A/div]. Constanta este Wtipentru calculul valorii

X a marimii masurate, atunci cand se cusigadeviaia o[div] a acului indicator.
X =Ka. (1-4)

Pragul de sensibilitatereprezind cea mai mi& variaie a nérimii de intrare
care poate fi pusin evidema de aparatul de #isuia.

Daci rezoldia este o ririme care caracterizeaziesirea, iar pragul de
sensibilitate caracterizeamtrarea, atunci sensibilitatea repreZint caracteristica
de transfer a aparatului desuia.

Capacitatea de suprasarciéi reprezini capacitatea aparatului de a suporta o
valoare de intrare mai mare decéat valoarea maxieaedim permanent, pe o
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anumit durat de timp precizat fara ca parametrii de futionare ai aparatuluias
se modifice.

Fiabilitatea metrologica este datle cétre durata de timp in care aparatul
functioneaz cu respectarea parametrilor de perfortig@nescrsi.

Erori si incertitudini de masurare

Erori in cadrul aparatelor analogice

Clasa de precizieeprezini eroarea absoluta maxinidx)m.x pe care o poate
avea aparatul In oricare punct al scalei sale,rtapda valoarea corespuitpare
deviaiei maxime a acului indicato, si este exprimatin procente

AX
o= {Bmax 1 ooy 1.5)
Xn
Clasa de precizie este natape cadranul aparatului de asufd. Prin
intermediul acesteia se poate calcula eroarea whswolaximi, valabik pentru
oricare punct al scalei aparatului.

c
AX =—Xn, 1-6
(&) max 1oc M (1-6)

Daci eroarea absolatmaxini este caracteristicpentru oricare punct al
scalei, evident pentru o anuthgana de nasurare, eroarea relaliveste specific
fiecarui punct al scalei, fiind o raportare la valoare@imii masurate. Pentru un
aparat de @suia cu clasa de precizig care are o devii@ maximax,, iar valoarea
marimii masurate estg, eroarea relatly exprimad procentual, va fi:

£ =%Xmax 104, (1-7)

Inlocuind expresia erorii absolute maxime ca fiende clasa de precizie, se
va olgine:

£= cx—: [%] , (1-8)

Se poate observa, uiinnd expresia erorii relativeiaceasta este cu atat mai
mare cu cat valoareaanmii masurate este mai micdecat deviga maxini.
Astfel, pentru a reduce cat mai mult erorile intreel de aparat este necesaricses
aleag o scal de ndisurare care sa dildlevigia maxing mai mare decat valoarea
masurat dar 4 fie cat mai apropiatca valoare de aceasta. Recomandarea general
este utilizarea unei scale la carérimea nasurafi si se situeze n ultimul sfert al
acesteia.

Concluzionand, pentru realizarea uneisonari precise, este important ca pe
langa alegerea aparatului n fure de clasa de precizie, sa se aleamnvenabiki
gama de risurare (domeniul de #aufa cuprins intre limita minifsi cea maxim
a deviaiei). Spre exemplu, dacse nisoa# o tensiundJ=5V cu un voltmetru cu
deviagia maximax,=10V si clasa de precizie=2, eroarea relativva fi de 4%.
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Masurand acegatensiune cu un voltmetru cu o precizie mai margndc=1.5,
dar devigia maximax,=20V, eroarea relativa va fi d&%. Chiar dag cel de-al
doilea voltmetru este mai precis decéat primul, eleg unei game deasurare
neconvenabile a condus latilerea unei erori relative mai mari.

Erori in cadrul aparatelor numerice

In cadrul aparatelor numerice existola modalititi de exprimare a erorilagi
se refei la eroarea maximtolerati a aparatului. In prima variaitvaloarea erorii
se calculeaz in funaie de valoarea cititsi de captul de scal, ca procent din
acestea. Astfel, dacct este valoarea cititiar cs este cafitul de scal, atunci
eroarea toleratva fi:

£ = +(a%ct + b%cs). (1-9)

in cea de-a doua varigntse face apel la rezala aparatului, eroarea
calculandu-se ca procent din valoareaaiitun anumit nuriir de unititi ale celei
mai puin semnificative cifre a afajului (LSB), corespuritoare gamei utilizate.
Aceasi unitate a celei mai pim semnificative cifre este de fapt rezdu
aparatului pe gama deasuia utilizata.

E= i(a%ct +n [cifre) (1-10)

Incertitudinea de masurare

Masurrile sunt afectate de erori care pot fi de natsistematié (apar la
fiecare repetare a experimentului in coindientice de degkurare) sau de natur
aleatorie.

Distribufia Gauss. Dac se nisoak aceegi marime den ori, Tn condiii
identice,se va obine unsir de valori (rezultateX;, X, ..., %. Atat rezultatele caf
erorile de misurare se considevariabile aleatoare, care pot lua valori Tntr-un
anumit interval dat. Probabilitatea ca variabileaébare &ia valori intr-un anume
interval poard denumirea de funie de distribtie. Pentru interpretarea distriiei
este necesaicunoaterea urmitorilor parametri:

- media aritmeti& (experimenta), care reprezifit cea mai bul
aproximaie a nmirimii investigate X;

n
B Z Xi (1-11)
X=-1
n
- abaterea valorilor individualetiade media aritmetica celom rezultate;
n
AXj =X; =X, > AX; =0 (1-12)
1

- abaterea standard, care reprézimtrasuid a dispersiei rezultatelof; in
jurul mediei;
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(1-13)

In vederea testii daci unsir de rezultate respecb distribuie de tipGauss
se construige histograma de frecvgn Pentru aceasta, in abscisa graficului se
reprezind intervalul de varige al rezultateloiX;. Intervalul de varige se divide in
k sub-intervale cuatime calculat dup formula expresia:

d= Xmax ~ Xmin . (1-14)
1+ 322Inn

Fieairui sub-interval i se va asocia un dreptunghamuicinaltime va fi egal
cu nundrul de rezultatey, care apain sub-intervalului respectiv. Dadistograma
obtinuta va avea forma unui clopot atunci rezultatele sgiswnei reparti de tip
Gauss(pentrun>50) sauStudeni{n<50).

Probabilitatea ca un rezultat individual sau degseasd@ un interval, se
exprimi procentualsi se numete nivel de Tncredere N(%). Complementar se
defineste riscul ca fiindR(%)=100-N(%)

Eroarea maxith a unui rezultat individual este dape baza unui factor de
multiplicare a abaterii standard, carte depindeidelul de Tncredere abordat.

AX max =+Qq0 (1-15)

Atat nivelul de incredere céitriscul pentru o serie de valori ale factorului de
multiplicare sunt prezentate Trabelul 1

Tabelul .1
Nivelul de increderesi riscul
q 2/3 1 2 3 4
N[%6] 50 68.3 95.5 99.73|  99.94
R[%] 50 31.7 4.5 0.27 0.02
Pentru misuiari curente se adopiN=95.5%.
Abaterea standard a mediei va avea forma:
S O
o(X)=—. (1-16)
Jn
Eroarea introdusasupra mediei se calculéaz relaia:
o o
AX = iq— . (1-17)
n
Rezultatul misuiarii se exprind sub una dintre urfitoarele forme:
X =X £ AXmay (1-18)

X=X +AX, (1-19)
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X = X £ (AX ma) 2 + (8X) 2 . (1-20)

Distribusia Student. Se utilizeaz pentru un nurr redus de @BUMEri si
presupune utilizarea parametriloredia aritmetié si erorile individuale similar
distribuiei Gauss Estimaia S a abaterii standard experimentale se calcaleaz
folosind expresia:

(1-21)
Estimarea abaterii standard experimengaimediei va avea forma:
- S
S(X)=+— 1-22
n (1-22)

Incertitudinea de ti\, a masuiarii marimii X determinat pe baza a
observdi repetate este datle estimarea abaterii experimentale a mediei.

u:u(X):S(X):i% (1-23)

Eroarea maxim introdus asupra unui rezultat individual depinde de
parametrut conform nivelului de incredere adoptat.

AX may = *tS (1-24)
Valorile parametrului t sunt prezentateTiabelul 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
0 1.00 1.64 1.96 2.00 2.58

Eroarea introdus asupra mediei, care reprezirihcertitudinea de #surare
extingi, se calculeazcu relaia:
- tS
n

Rezultatul risuiarii se exprimd sub una dintre uritoarele forme prezentate
la distribtia Gauss
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Propagarea erorilor aleatorii. Tn cazul nasustorilor indirecte 1in
careX = f (A,B,C,...)unde A, Bsi C sunt nisurate direct printr-urgir de n

observdi, rezultatul se calculeaz X = f(ﬂﬁ,(_l,...). Abaterea standard se
calculeaz prin:

_ |, 0f 2 o 0Of 2 o Of 2 o of of
a—\/(ﬁ\) 2y +(£) Og +(E) oc +..+ 2pABa£aAaB +.... (1-26)
unde o, os, oc — SUNt abaterile standard ale variabilelor A, B, C;
das, OaB, 0ag — SUNt coeficiem de corelde.
Dac variabilele aleatoriiA, B, C sunt complet independente, atunci
coeficienii de corelaie suntO, iar da@ variabilele sunt puternic corelate, atunci
coeficienii au valoared.

Propagarea erorilor sistematice. In cazul nasudtorilor indirecte 1n
careX = f (A,B,C,...)undeA, Bsi C se nisoa# direct cu erorileAA,AB,AC,

rezulé:
X+AX = f(A+AA B+AB,C+AC,...). (1-27)

Prezentarea rezultatului masurarii

in fundie de metoda de #suraresi de ponderea erorilor sistematige
aleatoare Tn eroarea tatgintalnim urniatoarele situgi:

Madasurari directe sau indirecte cu erori sistematice predominante. Se aplié
in cazul ndrimilor cu buri stabilitate Tn timpsi este specifis masuirilor de
precizie medigi redus. Rezultatul are forma:

X = Xmast AX sauX = Xmast %10({%] : (1-28)

Madsurari directe cu erori aleatorii importante. In aceast categorie in#
marimile de nasurat ce prezi#t fluctugii necontrolate: rezistea de contact,
rezistema electri@ a unui izolator etc, astfel incat erorile sistdo@atsunt
neglijabile. Erorile aleatorii se calculéape baza repariei Student (reoarea
asupra unui rezultat individual sau eroarea asopdiei). Rezultatul masini se
exprima stabilindu-se un nivel de incredere asociat ueu&l=95%

Madasurari directe de precizie. Eroarea totdl rezult din compunereagpratica
a erorii sistematice cu cea aleatoare:

_ 2 2 -
&= \/53istematia * Ealeatorie (1-29)

Aleatorizarea erorii sistematice. In cazul uneiriesistematiceAX = *a, se
poate presupuneiovalorile lui X se affi cu egal probabilitate Tn oricare punct al
intervalului, implicand o distriktie rectangular pentru careo = a/+/3, iar eroarea
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sistematié aleatorizat se calculeaz cu relaia AX =+*tg, pentrut — oo, iar
nivelul de increderdl are aceesvaloare cgi pentru eroarea aleatorie.

Masurari indirecte, de precizie ridicatd afectate de erori sistematice i
aleatorii. Aceasi situgie este intalnit in cazul determirii constantelor fizice. Se
determird valoarea medigi abaterea standarel sau aproximga acesteieS. Se
stabilate un nivel de increder® si se determina dup tabel factorul de
multiplicare g sau parametrul Se calculeazeroarea aleatorie asupra mediei. Se
determird eroarea sistematicaleatorizat. Se calculeaz eroarea total prin
compunereadiratica a erorii sistematice cu eroarea aleatoare.

Deoarece in procesul deasurare la acest caz intervin mai multe erori
sistematiceta;, provenite de la celemarimi independente, abaterea standard se va
determina cu reta:

(1-30)

dad este indeplinit condiia:
k
to<> a. (1-31)
1

In caz contrar, din suma erorilor sistematice geage termenul predominant
(sa presupunens;) si se sumeak liniar cu rezultanta celorl@ltermeni. Astfel,
eroarea sistematicse va estima utilizand expresia:

(1-32)




Capitolul 2

Masurarea tensiunii si curentului continuu si
alternativ

Instrumente analogice

Instrumentul magnetoelectric cu magnet exterior

Constructiv, instrumentele magnetoelectrice cu magnet permanent exterior
sunt alcatuite dintr-o bobind mobila sustinuta de arcurile elicoidale, care se poate
roti in Intrefierul unui circuit magnetic, Figura 2.1. Circuitul magnetic este format
din piesele polare ale unui magnet permanent si miezul cilindric feromagnetic.
Aparatul este prevazut cu un dispozitiv indicator solidar cu axul bobinei mobile.

Bobina mobilad este realizatd din conductor de cupru emailat, bobinat pe un
cadru de aluminiu. Cadrul serveste si la amortizarea oscilatiilor prin intermediul
curentilor indusi in spira in scurcircuit pe care acesta o realizeaza. Arcurile
elicoidale pe langa functia de formare a cuplului rezistent, realizeaza si alimentarea
electrica a bobinei.

magnet =
permanent > — >
N — > S
miez bobina
cilindric mobila l o |
Ll

Sunt magnetic

Figura 2.2: Distributia radiala a
campului magnetic in intrefier

Figura 2.1: Dispozitivul magnetoelectric
cu magnet exterior

La conectarea instrumentului in circuit, bobina mobild este parcursa de un
curent continuu. Campul magnetic din intrefier actioneaza asupra curentului
electric din bobina producand un cuplu activ care roteste bobina mobild. Cuplului
activ i se opune cuplul rezistent, care creste odatd cu unghiul de rotire al partii
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mobile ca urmare a tensiondrii §i detensionarii arcurilor spiralate. Sub actiunea
celor doud cupluri, partea mobila se roteste pand in pozitia in care cuplul activ
devine egal cu cel rezistent si deviatia instrumentului se stabileste la valoarea de
regim permanent, apreciatd prin numarul de diviziuni indicate de acul indicator.

Magnetul permanent se realizeazd din oteluri speciale aliate cu aluminiu,
nichel sau magneziu. Inainte de utilizare, magnetii sunt supusi unui tratament de
imbatranire fortatd care sd asigure o valoare constantd in intrefier a inductiei.
Piesele polare si miezul cilindric se realizeaza din material feromagnetic cu o foarte
mare permeabilitate magneticd, de obicei din fier moale. Intrefierul rezultat intre
miezul cilindric si piesele polare trebuie sd fie uniform astfel incat inductia
magnetica sd pastreze o valoare constanta.

Piesele polare sunt prevazute cu un sunt magnetic realizat dintr-o placutd din
fier moale prin care se deriva o parte din fluxul magnetic. Prin modificarea pozitiei
suntului prin intermediul unui surub, se regleaza fluxul magnetic din intrefier astfel
incat curentului nominal sd-i corespunda deviatia maxima a indicatorului, Figura
2.2. Daca reglajul pozitiei de zero se realizeaza mecanic cu ajutorul dispozitivului
corector de zero, pozitia de deviatie maxima se regleazd magnetic prin intermediul
suntului.

Bobina mobila este de sectiune dreptunghiulara, avand patru laturi dintre care
doar doua fiind active, cele care sunt perpendiculare pe liniile cAmpului magnetic.
Deoarece magnetii permanenti se construiesc din materiale dure, prelucrarea
acestora este dificild. Acest inconvenient se rezolva prin utilizarea unor geometrii
constructive simple si completarea circuitului magnetic cu elemente din fier moale,
usor prelucrabil.

Aparate cu instrument magnetoelectric

Instrumentul magnetoelectric in schemd de ampermetru. Conectarea unei
rezistente sunt in paralel cu instrumentul magnetoelectric conduce la obtinerea unui
aparat de masura de tip ampermetru. La bornele acestuia se va putea masura o
valoare a curentului mai mare decat cea masuratd de instrumentul magnetoelectric
de baza.

In Figura 2.3 se prezinti schema instrumentului magnetoelectric in
configuratie de ampermetru.

I Y .

R,

Figura 2.3: Ampermetrul magnetoelectric

Notatiile din schema au urmatoarele semnificatii:
HLA — instrumentul magnetoelectric de baza;



Madsurarea tensiunii si curentului continuu §i alternativ 19

R, — rezistenta instrumentului magnetoelectric de bazd (constituitd din

rezistenta bobinei mobile §i rezistenta necesard compensarii erorii de

temperatura);

1y — curentul prin instrumentul magnetoelectric de baza;

Rs — rezistenta suntului;

A, B —bornele noului instrument de masura realizat, de tip ampermetru;

I — curentul de masurat (care trece prin ampermetru).

Calcularea valorii rezistentei suntului se realizeazd tinand cont de faptul ca

avem aceeasi cadere de tensiune atat pe rezistenta sunt cat si pe rezistenta interna a
instrumentului magnetoelectric. Astfel:

IgRg =(I-1g)Rs.. @2-1)
_1gRy _ Ry
S_I—IO_L_I' 2-2)
Iy

Se poate observa cd pentru a extinde domeniul de masurare in curent a
instrumentului magnetoelectric este necesar introducerea in paralel cu acesta a unei
rezistente sunt cu valoare mai micd decat cea a bobinei mobile.

Instrumentul magnetoelectric in schemd de voltmetru. Instrumentul
magnetoelectric poate masura o tensiune relativ mica, cel mult egalad cu caderea de
tensiune pe rezistenta proprie R, produsd de curentul prin instrument /,, respectiv:
Uy = Ryl,. Conectarea unei rezistente aditionale in serie cu instrumentul
magnetoelectric conduce la obtinerea unui nou instrument de masurd, de tip
voltmetru. La bornele acestuia se va putea masura o valoare a tensiunii mai mare
decat cea masurata de instrumentul magnetoelectric de baza.

In Figura 2.4 se prezinti schema instrumentului magnetoelectric in
configuratie de voltmetru.

Figura 2.4: Voltmetrul magnetoelectric

Notatiile din schema au urmatoarele semnificatii:
1A — instrumentul magnetoelectric de baza;
R, — rezistenta instrumentului magnetoelectric de baza (constituitd din
rezistenta bobinei mobile §i rezistenta necesard compensarii erorii de
temperaturad);
1, — curentul prin instrumentul magnetoelectric de baza;
R, —rezistenta aditionald;
U, — caderea de tensiune pe instrumentul magnetoelectric de baz;
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U, — caderea de tensiune pe rezistenta aditionala;
U — tensiunea de masurat;
A, B —bornele noului instrument de masura realizat, de tip voltmetru.
Calcularea valorii rezistentei aditionale se realizeaza tinand cont de faptul ca
tensiunea de masurat reprezintd suma caderilor de tensiune de pe rezistenta interna
a instrumentului si de pe rezistenta aditionala. Astfel:

U=Uy+Uy,; (2-3)
IORA =U—U0; 2-4)
U
U-Uy Uy
R = = . -

A To I ; (2-5)

Uo

U

magnetoelectric si In curent alternativ, pe langd utilizarea in curent continuu,
aceasta se asociaza cu scheme de redresare care indeplinesc functia de convertor
curent alternativ — curent continuu.

Pentru realizarea redresoarelor se utilizeaza cu precadere diode cu germaniu
cu contact punctiform. Diodele semiconductoare sunt dispozitive electronice
constituite dintr-o jonctiune p-n prevazuta cu contacte metalice si introdusa intr-o
capsula din sticla sau metal, caracterizandu-se prin conductivitate unidirectionala.
Functionarea diodei este descrisd prin caracteristica de functionare. Aceasta
caracteristicd furnizeazd informatii despre modul in care curentul prin dioda
variaza in functie de tensiunea aplicatd intre terminalele acesteia. Caracteristica
staticd a diodelor cu contact punctiform este asemandtoare cu cea a diodelor cu
jonctiune pland, cu deosebirea cd in regiunea polarizérii inverse curentul nu
prezinta un palier, ci creste continuu cu tensiunea de polarizare inversa, Figura 2.5.

In functie de polarizarea diodei, anod polarizat pozitiv sau negativ, respectiv
catod polarizat negativ sau pozitiv, existd doud regimuri de functionare: in
conductie directd si in conductie inversi. In conductia directd (anod polarizat
pozitiv) se remarcad existenta unei tensiuni de prag, notatd Up. Daca valoarea
caderii de tensiune pe dioda este sub prag, prin dioda nu va circula curent electric
(de fapt este foarte mic si poate fi aproximat ca fiind zero). Daca valoarea tensiunii
pe dioda atinge pragul, atunci prin diodd incepe circulatia curentului electric care
va creste exponential In functie de tensiunea pe dioda. Curentul prin dioda nu
trebuie sa depaseasca o anumitd valoare maxima, impusa de puterea maxima pe
care o poate disipa dioda fara a se distruge termic. Limitarea curentului prin dioda
la o valoare mai mica decat valoarea maxima este realizata de cétre circuitul in care
este utilizata dioda, de obicei, prin intermediul unui rezistor.
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Figura 2.5: Caracteristica de functionare pentru diode cu contact punctiform

In conductie inversa (anod polarizat negativ), se remarca existenta tensiunii de
strapungere, notatad U, Daca valoarea in modul a tensiunii pe dioda este mai mica
decét valoarea U, curentul electric nu circula prin dioda (este foarte mic si poate fi
aproximat ca fiind zero). Daca valoarea tensiunii pe diodd atinge valoarea de
strapungere, atunci prin dioda curentul electric creste necontrolat, conducand la
distrugerea fizica a acesteia. Din acest motiv, este necesar ca circuitul in care este
utilizatd dioda s& limiteze tensiunea negativa pe aceasta la valoare mai mica in
modul decat valoare U, Schemele de redresare asociate cu instrumentul
magnetoelectric sunt de tip bialternantd, deoarece acest ansamblu prezintd o
sensibilitate dubla fata de asocierea cu scheme de tip monoalternanti. In cazul
schemelor bialternanta intr-o perioada a semnalului de masurat trec doud impulsuri
pozitive de curent prin instrumentul de masura magnetoelectric.

1 D, D
— 2 4—
P e
| +
li “
: :
<+ — Dy D;
U. R 3 U R
Figura 2.6: Punte Graétz Figura 2.7: Punte jumitate Graétz

Schema de redresare cu 4 diode, Figura 2.6, este cunoscutd sub numele de
punte Graétz. In fiecare alternantd, bobina instrumentului este Inseriatd cu doua
diode. Schema de redresare cu doud diode Figura 2.7, numitd punte jumatate
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Graétz, derivd din puntea cu patru diode prin inlocuirea a doud diode cu doud
rezistente de valoare mult mai mare decat rezistenta diodelor.

Desi deviatia instrumentului magnetoelectric cu redresor este proportionala cu
valoarea medie a curentului de masurat etalonarea scalei se realizeazd in valori
efective pentru un curent de forma sinusoidala.

Instrumentul feromagnetic

Instrumentele feromagnetice sunt realizate dintr-o bobina fixa, parcursa de
curent electric si una sau mai multe placute din material feromagnetic, plasate in
campul magnetic al bobinei. Plasarea placutelor in campul bobinei are ca rezultat
magnetizarea acestora. In aceste conditii, cuplul activ apare ca rezultat al
interactiunii campului magnetic al bobinei cu cel al placutelor feromagnetice.

In functie de forma constructiva si de natura fortelor care determina cuplul
activ, aparatele feromagnetice se impart In urmatoarele categorii: cu atractie, la
care piesa feromagnetica este atrasd spre interiorul bobinei; cu repulsie, la care cele
doud piese feromagnetice se resping intre ele; cu atractie-repulsie, la care
actionarea intr-un sens a partii mobile se realizeaza prin exercitarea de forte Intre
placutele feromagnetice, atat de atractie cat si de respingere.

Instrumentul feromagnetic cu atractie. Este alcatuit dintr-o bobina fixd cu
sectiune dreptunghiulard platd si o placutd din material feromagnetic montata
excentric pe axul aflat in exteriorul bobinei. De asemenea, aparatul mai este
prevazut cu dispozitiv de realizarea momentului rezistent, cu un dispozitiv
pneumatic de amortizare si cu dispozitiv indicator, Figura 2.8.

bobina |©OO®
plata N

placuta
feromagnetica

1]

dispozitiv de
amortizare

Figura 2.8: Instrument feromagnetic cu
atractie

La alimentare, bobina este parcursa de curent electric si genereaza un camp
magnetic. Cimpul va magnetiza piesa feromagnetica si o va atrage catre interiorul
bobinei. Deoarece piesa este montatd excentric pe ax, deplasarea acesteia spre
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interiorul bobinei va determina aparitia unui cuplu activ care va roti partea mobild
a aparatului. Cuplului activ i se va opune cuplul rezistent realizat de resortul
spiralat.

Instrumentul electrodinamic

Instrumentul electrodinamic se bazeazd pe interactiunea dintre campurile
magnetice produse de doud bobine parcurse de curent. O bobind este fixa si
compusa din doua sectiuni identice, coaxiale iar a doua este mobila. Bobina mobila
se poate roti In interiorul bobinei fixe si este rigidizatd pe axul aparatului.
Caracteristic acestui tip de aparat este lipsa elementelor feromagnetice, bobinele
fiind cu aer.

Bobinele pot fi conectate intre ele fie in serie fie in paralel. Cuplul activ se
realizeaza pe baza interactiunii cAmpurilor magnetice generate de cele doua bobine,
cand acestea sunt parcurse de curent electric. Bobina mobila tinde prin rotire sa-si
alinieze liniile de camp pe directia liniilor de camp ale bobinei fixe.

Constructiv exista doua variante: cu camp axial la care bobinele fixe sunt
apropiate si au dimensiunea axiala mare astfel incat campul interior sa poatd fi
considerat axial si uniform, si cu camp radial la care bobinele fixe sunt indepéartate
si au dimensiunea axiala mica astfel incat campul interior sa poatd fi considerat
radial si uniform, Figura 2.9.
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Figura 2.9: Instrumentul electrodinamic

Instrumentul ferodinamic

Instrumentul ferodinamic are o constructie similara celui electrodinamic cu
deosebirea cd In aceastd situatie circuitul magnetic este format in cea mai mare
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parte din material feromagnetic. Materialul feromagnetic utilizat este de tip tole de
transformator sau de pulberi feromagnetice presate, astfel incat sa se realizeze o
reducere a pierderilor prin histerezis §i prin curenti turbionari.

A / miez
\ *| feromagnetic

!

bobina / \
fixa bobina
fixa
/ .
bobina miez
mobila feromagnetic
cilindric

Figura 2.10: Instrument ferodinamic

Miezul feromagnetic, de care este prinsd bobina fixa, prezintd un intrefier
cilindric si ingust in interiorul cédruia se poate roti bobina mobila, Figura 2.10.
Bobina mobila se realizeaza fara suport pentru a se impiedica inducerea curentilor
turbionari in acesta. Producerea cuplului activ se bazeaza pe interactiunea dintre
campul magnetic produs in intrefier de bobina fixa si cel produs de bobina mobila
la parcurgerea acestora de curent electric.

Voltmetre numerice

Voltmetrul cu aproximatii succesive

Structura de baza a voltmetrului cu aproximatii succesive este alcatuita dintr-
un comparator C, un convertor numeric-analogic CN/A, un circuit logic CL si un
registru numeric RN.

Principiul de functionare se bazeaza pe executarea unor cicluri succesive de
comparatii (aproximari) ale valorii tensiunii de masurat cu o tensiune de referinta,
fapt care conduce la Tnjumatatiri succesive ale domeniului de masurare. Tensiunea
de referintd este modificatd in cadrul fiecarui ciclu, crescitor sau descrescator,
astfel incat sa se apropie din ce in ce mai mult de valoarea tensiunii de masurat.
Modificarea valorii tensiunii de referintd comandata de circuitul logic se realizeaza
tinand cont de rezultatului compardrii furnizat de cétre comparator, Figura 2.11.

La intrarea comparatorului se aplica tensiunea analogicd de masurat Uy si
tensiunea de referintd Up generatd initial la o valoare egala cu jumaitate din
valoarea maxima a convertorului /4. Comparatorul stabileste care dintre aceste
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doud valori de tensiune este mai mare si prin intermediul convertorului N/4 se
genereazd o noua tensiune de referintd care sa se apropie mai mult de valoarea
tensiunii de masurat. Variatia valorii tensiunii de referintd este egald cu jumatate
din valoarea acesteia din ciclul precedent. Numarul ciclurilor in care se realizeaza
aproximarea tensiunii de masurat este egal cu numarul de biti al convertorului N/4.

Ux
~— Comparator .| Circuit Logic .| Registru Numeric
© - (CL) i (RN)
Ur
Convertor N/A
(CN/A)

Figura 2.11: Diagrama bloc a voltmetrului cu aproximatii succesive

Pentru exemplificarea functionarii voltmetrului cu aproximatii succesive se
considera urmatorul exemplu. Se considera ca tensiunea de masurat are valoarea de
7V iar convertorul N/4 este pe § biti si are tensiunea maxima de /0V.

Principiul functionarii voltmetrului este aseméanator cu cel al unei balante, la
care operatia de cantdrire se realizeaza prin addugari succesive de greutdti pe
platanul acesteia.

In cadrul primului ciclu, tensiunii de mdsurat de 7V este comparati cu
tensiunea de referintd egald cu jumatate din domeniul convertorului N/4 adica 5V
(similar cu prima greutate pusa pe platan). Aceastd tensiune (greutate) fiind mai
mica decat 7V va fi retinutd. Pentru cel de-al doilea ciclu se utilizeazd drept
tensiune de referintd valoarea retinutd in pasul anterior la care se adauga jumatatea
acesteia. Astfel, comparatorului i se aplicddvaloarea de (5+2.5)V. Deoarece 7.5V
este mai mare decat 7V, tensiunea (greutatea) de 2.5/ nu se pastreaza. Pentru ciclul
al treilea, jumatatea variatiei tensiunii din ciclul anterior este /.25V. Se va aplica
comparatorului tensiunea de referintd de (5+1.25)V. De aceasta data, 6.25V fiind o
tensiune mai mica decat 7V se pdstreaza tensiunea de [.25V. Algoritmul se
continud pentru un numdr de cicluri egal cu cel al numarului de biti al
convertorului N/A. Valoarea masurati a tensiunii va fi egald cu suma tuturor
tensiunilor retinute.

Fiecarui ciclu in care tensiunea este retinutd i se atribuie valoarea / binar iar
fiecdrui ciclu in care tensiunea nu a fost retinuta i se atribuie 0 binar.

Dupa parcurgerea intregului algoritm, codul numeric al valorii de tensiune
masurate este exprimat de sirul valorilor binare alocate fiecarui ciclu in parte ca
urmare a pastrarii sau nu, a valorilor tensiunii de referinta.
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Voltmetrul cu rampa liniara

Functionarea voltmetrului cu rampa liniara se bazeazd pe generarea unei
tensiuni variabile in timp sub forma de rampa si masurarea timpului in care aceasta
tensiune ajunge la valoarea tensiunii de masurat.

Schema bloc, Figura 2.12, a voltmetrului contine urmatoarele componente:

- generatorul de rampa GR, care genereaza o tensiune liniar variabila si
simetrica fata de zero (tensiunea masei), intre limitele —U si +U;

- doud comparatoare de tensiune C7; si CT, care compard tensiunea in
rampa cu tensiunea de masurat si cu tensiunea zero (masa);

- un circuit de control logic CL cu rol in comanda portii P;

- un generator de impulsuri dreptunghiulare GI;

- un numadrator N.

Uy ®
CT,

Ur

GR CL

p
GI o N

Figura 2.12: Voltmetrul cu rampa liniara. Schema bloc

In mod periodic generatorul de rampa genereazi o tensiune liniara crescatoare
in timp. In momentul in care tensiunea rampa trece prin zero, comparatorul C7,
transmite un semnal catre circuitul logic care comanda deschiderea portii. Din acest
moment prin poartd trec spre numarator impulsurile generate de catre generatorul
de impulsuri. Tensiunea rampa continua si creasca iar in momentul in care aceasta
o egaleaza pe tensiunea de masurat, comparatorul C7; transmite un semnal cétre
circuitul logic care comanda inchiderea portii. Numarul de impulsuri care trec prin
poarta va fi proportional cu valoarea tensiunii de masurat.

Voltmetrul cu rampa variabila

Principiul de functionare al voltmetrului cu rampa variabilad se bazeaza pe
numararea impulsurilor care trec prin poartd in conditiile in care timpul de
deschidere al acestei nu este dependent de tensiunea de mésurat. Constructiv, dupa
cum se observd in Figura 2.13, voltmetrul este alcdtuit din urmatoarele
componente:
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- un amplificator integrator A/ care genereaza la iesire o tensiune variabila
in rampa, de semn opus tensiunii de masurat. Panta rampei depinde de
tensiunea de masurat, aplicata la intrarea amplificatorului;

- doud comparatoare de tensiune C7; si CT, care compard tensiunea in
rampa Ug(t) cu tensiunile de referintd —U si +U;

- un circuit de control logic CL care comanda timpul de deschidere al portii
P;

- un generator de impulsuri dreptunghiulare comandat de catre
comparatoare care transmit impulsuri catre numarator N.

CL

P
GI — N

Figura 2.13: Voltmetrul cu rampa variabila. Schema bloc

Aplicarea unei tensiuni de masurat Ux la intrarea amplificatorului integrator
va avea ca efect deschiderea portii pentru un interval determinat 7p, si generarea
unei tensiuni in rampa Upg(?) prin intermediul amplificatorului integrator. Cand
nivelul tensiunii in rampd atinge tensiunea de referintd —U, comparatorul CT;
transmite un semnal céatre generatorul de semnal. Generatorul de semnal transmite
un impuls rectangular citre intrarea amplificatorului, prin R,, care are ca efect
aducerea in zero a tensiunii Ug(?) si de asemenea transmite gi un impuls prin poarta
catre numarator.

Numarul de impulsuri care strabat poarta in intervalul de timp 7p de
deschidere al acesteia (interval de timp impus de circuitul de control logic) este
proportional cu tensiunea de masurat.

Fixarea duratei 7p ca un multiplu al perioadei tensiunii alternative de retea
permite eliminarea la maximum a fundamentalei §i a armonicilor acesteia
(eliminarea zgomotului de retea).

Voltmetrul cu rampa dubla

Principiul de functionare constd in incircarea unui condensator de catre
tensiunea de masurat pe durata unui interval de timp, impus, 7; si descarcarea
acestuia intr-un interval de timp 7, proportional cu valoarea tensiunii de masurat.
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Constructiv, Figura 2.14, voltmetrul este alcatuit din urmatoarele
componente:

- un amplificator integrator A/ care genereaza la iesire o tensiune variabila
in rampa, de semn opus tensiunii de masurat. Panta rampei depinde de
tensiunea de masurat, aplicata la intrarea amplificatorului;

- un comparator de tensiune C7 care compard tensiunea in rampa Ug(?) cu
tensiunea de zero (masa);

- un circuit de control logic CL;

- un generator de impulsuri dreptunghiulare care transmite impulsuri catre
numadrator N.

CL

P
GI —"=— N

Figura 2.14: Voltmetrul cu rampa dubla. Schema bloc

Functionarea voltmetrului se realizeazd dupa doua rampe diferite OA si AB,
Figura 2.15.

T] TX

B

URVV A

Figura 2.15: Voltmetrul cu rampa dubla. Diagrama de
functionare

Rampa OA4 este parcursa in intervalul de timp impus 7;. Circuitul de control
logic inchide intrerupatorul K; prin care se conecteaza tensiunea de masurat la
intrarea integratorului, determinand incércarea condensatorului. Tensiunea de la



Madsurarea tensiunii si curentului continuu §i alternativ 29

iesirea integratorului Ug(?) creste in rampa. Imediat dupa depésirea valorii de zero a
tensiunii, comparatorul genereaza un impuls care comandd deschiderea portii.
Impulsurile trec prin poarta in intervalul impus 77, In care se atinge la numarator
valoarea maxima dupa care se inchide poarta si se aduce la zero numaratorul.

Rampa AB este parcursa in timpul 7. Circuitul logic deschide K;, inchide K,
simultan cu deschiderea portii. Prin inchiderea lui K, se conecteaza la intrarea
integratorului a unei tensiuni de referintd negativd —U, , determinand descarcarea
condensatorului. Cand tensiunea Upg(?) atinge valoarea de zero, comparatorul
inchide poarta.

Numarul impulsurilor care trec prin poartd in intervalul de timp 7, este
proportional cu tensiunea de masurat, aplicatad la intrarea integratorului. Fixarea
timpului de integrare 7, ca un multiplu al perioadei tensiunii alternative de retea
permite eliminarea la maximum a fundamentalei §i a armonicilor acesteia.



