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3 Masurarea tensiunilor si a curentilor electrici

3.1 Aspecte generale

3.1.1 Procesul de masurare

A masura inseamna a compara o marime necunoscutd, X, cu o alta, de

aceeasi natura, X, , luata drept unitate, dupa relatia

X=m-X, (3.1)
unde m reprezintd valoarea marimii necunoscute X exprimata in unitati de
masura X,,.

Mairimea de masurat se mai numeste masurand.

Indicatia aparatului de masurd (valoarea m) este perceputd de un
operator uman sau automat, urmand ca acest rezultat sa fie utilizat de acesta
fie in cadrul unui sistem de masurare automat, fie pentru realizarea unui scop
practic anume.

Din cauza imperfectiunii aparatului de masura, a operatorului sau a
prezentei unor factori perturbatori, rezultatul masuratorii este intotdeauna
afectat de o eroare, iar nivelul acesteia defineste precizia cu care se realizeaza
acea masuratoare. Rezultatul unei masurdtori nu prezintd nici un fel de
importanta practicd daca nu se cunoaste §i precizia acestuia.

3.1.2 Unitatea de masura

Unitatea de masura este definitd nu numai ca naturd a marimii (aceeasi
cu cea a masurandului), ci si cantitativ. Datoritd diversitatii marimilor fizice
ce se pot masura si a interdependentei dintre acestea, unitatile de masura sunt
grupate Intr-un sistem de unitati, care cuprinde un set de unititi de masura
pentru marimile fundamentale (primare) si unitdtile de masurd pentru
marimile derivate (definite pe baza legilor fizicii pornind de la cele
fundamentale).

In prezent tinde si se generalizeze in toata lumea sistemul international
(SI) de unitati, avand 7 unitati fundamentale (metrul — m pentru distanta,
kilogramul — kg pentru masa, secunda — s pentru timp, amperul — A pentru
curentul electric, gradul Kelvin — K pentru temperatura, candela — cd pentru
intensitatea luminoasd si molul — mol pentru cantitatea de substantd) si
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unitatile derivate conform legilor fizicii. Acesta a fost adoptat in plan
international in 1954 si legiferat in Romania in anul 1961.

Ansamblul marimilor de naturd electricd si a unitatilor de masura
corespunzatoare au la baza curentul electric ca marime fundamentald si
Amperul ca unitate fundamentala corespunzatoare. Celelalte marimi electrice
si unitdti sunt derivate din acesta si una sau mai multe alte marimi
fundamentale, respectiv din Amper si unitatile fundamentale corespunzatoare.

Amperul (A) se defineste ca intensitatea unui curent electric constant
care, mentinut Tn doud conductoare paralele, rectilinii, cu lungime infinita,
asezate In vid la o distantd de 1 m unul de altul, ar produce intre aceste
conductoare o forta de 210”7 N/m.

Voltul (V), ca unitate de masura derivata pentru tensiune, se defineste
ca diferenta de potential ce se stabileste intre doua puncte ale unui fir
conductor parcurs de un curent electric constant de 1 A, cand puterea disipata
intre aceste doud puncte este egala cu 1 W.

Datoritda domeniului foarte mare de valori pentru marimile de masurat
intalnite in practicd, in particular pentru tensiunile §i curentii electrici, in afara
unitatilor de masurd mentionate se utilizeaza curent multiplii si submultiplii
acestora.

3.1.3 Unitati de masura de nivel

O particularitate o prezintd situatiile Tn care anumite masuratori
presupun furnizarea rezultatului unei masuratori prin comparatie cu o valoare
de referintd a marimii respective. Altfel spus, se masoarda nivelul marimii
respective nu la modul absolut, ci prin raportare la un nivel de referintd ales
conform unui set de criterii specific. Intr-o astfel de situatie valoarea marimii
respective este complet determinatd daca se furnizeaza valoarea raportului si
valoarea referintei.

De multe ori aceastd raportare nu este perceputd de operator in mod
proportional, liniar, ci conform unei legi neliniare.

Un exemplu tipic pentru aceastd situatie este nivelul sonor. Datorita
faptului cd urechea umana are o caracteristica neliniara (logaritmica, conform
legii Weber-Fechner), perceptia intensitatii sonore variaza diferit la variatia
intensitatii sonore respective. De aceea nivelul sonor se defineste prin relatia

Y
q, = 1010g107 (3.2)

0
unde Y este intensitatea sonora, iar Y este intensitatea sonora de referinta (Y
= 10" W/ecm?®) si corespunde pragului de audibilitate a urechii umane medii
in banda de sensibilitate maxima a acesteia (1,5 — 2,5 kHz).
Prin generalizare, nivelul
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n=10log,, Pi (3.3)
ref

definit pornind de la raportul unei puteri necunoscute (sau o marime direct
proportionald cu puterea — de exemplu intensitatea sonora care este o putere
ce trece printr-o suprafatd) raportate la o putere de referintd de aceeasi natura
(sau o marime de referintd omoloaga celei necunoscute) exprimd aceasta
dependentd de naturd logaritmica si se exprimad in decibeli (dB). Denumirea a
fost data in onoarea lui Graham Bell, inventatorul telefonului si releva
originea legata de puterea sunetului si caracteristica urechii a acestei unitati de
masurd. Datoritd faptului ca urechea umand medie nu discerne intensitati
sonore foarte apropiate, cu valori sub un prag apropiat de valoare de 1 dB, s-a
preferat aceastd unitate in dauna belului (1B=10 dB), de unde si factorul 10
din relatia (3.3).

Decibelul definit in relatia (3.2) prin raportare la intensitatea sonora de
referintd (Yo = 10"'° W/cm?) se numeste phon.

Prin generalizare, ori de céte ori este utild compararea unor puteri,
tensiuni sau curenti conform unei scari logaritmice, se prefera evaluarea sau
masurarea acestora in raport cu o marime de referintd de aceeasi naturad si
prezentarea acelor valori in dB. Daca acest lucru este valabil in orice situatie
in cazul puterilor, atunci cand se masoara o caderea de tensiune pe o
impedantd sau un curent care trece printr-o impedantd, atunci trebuie luata
precautia ca si marimea de referintd sa fie masurata riguros folosind aceeasi
impedanta.

De exemplu, in cazul evaluarii puterii P disipate pe rezistorul R (fig.
3.1) si compararea ei cu o putere de referintd P, se obtine nivelul

P
n=10log,, B [dB] (3.4)

Figura 3.1. Evaluarea puterii disipate pe un rezistor

De multe ori masurarea caderii de tensiune la bornele rezistorului sau a
curentului ce trece prin acel rezistor este mai usor de realizat, prin urmare se
prefera evaluarea puterii prin intermediul tensiunii sau a curentului. Stiind ca
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u* , U’
P=R-[’=—; P, =R-[ =1
R ref ref R (35)

in cazul unui curent continuu ce trece prin rezistenta R, respectiv ca

R‘12 U2 P R'Iref2 Uref2
= S Ly = = 3.6
2 2R ! 2 2R (36)
unde I s1 U sunt amplitudinile curentului, respectiv tensiunii alternative
aplicate rezistorului, iar I.¢ si U, amplitudinile de referinta corespunzatoare,

rezulta ca

U I
n=20log,, o 20log,, T [dB] (3.7)

ref ref
In cazul in care marimea de referintd se evalueaza pe o alta rezistenta (notata
R.ef), atunci relatia de mai sus nu mai este valabila

U R 1 R
n=20log,, ———10log,, —=20log,, —+10log,, — [dB] (3.8)
Uref Rref 1 ref Rref
Este de remarcat cd in masuratorile de nivel este esential ca marimea
masuratd sd fie comparatd cu o marime similard de referintd, in conditii
similare de masurd, caz in care relatia (3.7) este valabilda atdt in curent
continuu, cat si in curent alternativ.

In comunicatii, atdit in domeniul telefonic, cit mai ales in
radiocomunicatii, s-a generalizat referirea la puterea de referintd P.r = 1mW,
iar unitatea de masurd pentru nivelul puterii care se raporteaza la aceasta
putere de referintd se noteazd cu dBm (si se citeste ,,decibel raportat la 1
mW?”). Se spune, de exemplu, ca o statie radio are nivel al puterii de emisie de

40 dBm daca aceasta este
40

nleloglopi—40dBm:>P P, -10"° =10000mW =10W (3.9)

ref
ref
Mai rar se utilizeaza si puterea de referinta P = IW, caz in care
nivelul puterii se masoara in dBW, adica ,,decibel raportat la 1 W”.
in telefonie s-a incetatenit utilizarea unei rezistente de referinta de

6002 . La o putere de referintd P..s= 1 mW rezulta tensiunea de referinta

U, =R, Py =075V (3.10)

tensiune care s-a generahzat ca valoare de referintd (impreund cu R =
600Q) in masuratorile efectuate in domeniul AF (audiofrecventd) al
frecventelor de lucru.

Deoarece in radiocomunicatii se prefera R = 502, rezulta la o putere
de referinta P..s= 1 mW rezulta tensiunea de referinta

U, =R, P, =0224V (3.11)

ref ref T ref
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care s-a generalizat ca valoare de referinta (impreuna cu R.s = 50Q) in
masuratorile efectuate in domeniul RF (radiofrecventd) al frecventelor de
lucru.

De altfel aceste valori ale rezistentei si tensiunii de referinta sunt
utilizate de foarte multe aparate de masura ca impedanta standard de intrare,
respectiv ca valoare de tensiune marcata in mod particular pe scara gradata a
unor voltmetre

O alta unitate de masura de nivel utilizata deseori este neperul (Np), de
la numele lui John Naper, inventatorul logaritmului natural. Ea se defineste
similar, utilizand logaritmul natural:

1, P
n=—In—— [Np] 12
2P, (3.12)
In cazul masurarii ciderii de tensiune sau a curentului printr-o rezistenta R, in
conditiile date in (3.5), rezulta

U 1
n=In—=In— [Np] (3.13)
ref ref
Un simplu calcul arata cd intre dB si Np exista relatia 1 Np = 8,686 dB.

In electronica si telecomunicatii unitatile de masura de nivel (decibelul
si unitatile derivate) se utilizeazd pentru exprimarea atenudrii introduse de
diferiti diporti, a nivelului puterii transmise, etc.

3.1.4 Diporti

3.1.4.1 Mod de conectare. Transferul puterii. Amplificare. Atenuare

Diportul (sau cuadripolul) este un circuit avand o poartd de intrare si
una de iesire (fig. 3.2a), caracterizat de un curent de intrare I; si o tensiune de
intrare U, respectiv de un curent de iesire I, si o tensiune de iesire U,. Aceste
marimi au avantajul ca sunt accesibile la bornele diportului, deci pot fi
masurate chiar dacd nu se cunoaste structura de circuit a diportului.

1 I L 2
O—— —>

U, D U,

LOo—1 0,

Figura 3.2a. Configuratia generald a unui diport
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In cazul in care diportul D este alimentat in curent alternativ la o
frecventa data, vom considera fazorii tensiunilor si curentilor la poarta de
intrare, respectiv de iesire (fig. 3.2b). Pentru plusul de generalitate, vom
considera in cele ce urmeaza acest al doilea caz si notatiile aferente.

1’ L :2’

Figura 3.2b. Configuratia generald a unui diport in curent alternativ

Foarte multe circuite pot fi privite ca un diport: un simplu cablu
coaxial, un filtru, un circuit de cuplaj, un amplificator sau un circuit de
atenuare, dar si un intreg sistem de comunicatie sau un lant de prelucrare de
semnal.

In cazul unei aplicatii curente sau a utilizirii unui diport pentru
transferul sau prelucrarea unui semnal, intrarea acestuia se conecteaza la o
sursda (un generator) de semnal (de exemplu un semnal in tensiune U,,
generatorul avand impedanta internd Z,), iar iesirea se poate conecta la o
impedanta de sarcind Zs (fig. 3.3), care poate fi si impedanta de intrare intr-un
alt etaj (alt diport).

Figura 3.3. Conectarea unui diport

Din acest mod de conectare, rezultd ca intre cele douda marimi de
intrare, respectiv cele de iesire exista relatiile:
U =U,~1Z

e
Qz = !2 'Zs

Pentru aceastd configuratie de conectare se pot defini urmatoarele
marimi:

(3.14)
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e impedanta de intrare

U
7. — =1
Ln =7 (3.15)
e impedanta de iesire
U
Z, ===
o= (3.16)
e raportul de transfer in tensiune (definit ca transfer de la intrare la
iesire)
U
T, ===%
Ly U, (3.17)
e raportul de transfer in curent
l
T — =2
L I (3.18)
e raportul de transfer in putere (a se vedea si relatiile 3.5 s1 3.6)
U,-1
r,==2=2=7,-T
Lp U, -1, Ly-L, (3.19)

Daca modulul rapoartelor de transfer definite prin relatiile (3.17),
(3.18) si (3.19) este supraunitar, atunci se spune ca diportul amplifica, iar
modulul rapoartelor respective reprezinta raportul de amplificare in tensiune,
in curent sau, respectiv, in putere. In cazul in care aceste rapoarte au modulul
subunitar, atunci inversul modulului acestor rapoarte reprezintd raportul de
atenuare in tensiune, in curent sau, respectiv, in putere. Argumentul
rapoartelor din relatiile (3.17), (3.18) si (3.19) reprezintd o informatie frivind
defazajul pe care diportul il introduce in tensiunea, curentul, respectiv in
puterea transferata.

De multe ori se prefera exprimarea raportului de transfer in putere in
dB, sub forma nivelului puterii de iesire raportate la cea de intrare:

U,-1, U,-1, [dB] (3.20)

gp ZIOIOglO U

Y14

=10/og,,

174

Daca gp > 0, atunci expresia de mai sus reprezintd nivelul amplificarii in
putere sau, pe scurt, amplificarea. In cazul in care gp < 0, atunci diportul
atenueaza, iar nivelul atenudrii in putere (sau, pe scurt, atenuarea) este

U,-1,

Qz '12

a,=-10log,, =-10/og,,

[dB], a,>0dB (321)

1741
Stiind cd intre curentii si tensiunile de intrare, respectiv de iesire, se poate
aplica legea lut Ohm

Y14

Ql = Zin 'll

U,=2. 1, (3-22)
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nivelul transferului in putere este

U Zin ] Zin
g, =20log,, 7? —10log,, Z =201og,, I_? +10log,, Z. [dB] (3.23)
unde marimile nesubliniate reprezinta modulul fazorilor complecsi respectivi.
Prin analogie cu relatiile (3.20) si (3.21), se poate defini amplificarea in
tensiune ca fiind

U
gy =20log, | =*/=20log,,—* [dB] (3.24)
U, U,
respectiv amplificarea in curent
l 1
g, =20log,, }—2 = 2010g101—2 [dB] (3.25)
| 1
precum §i atenuarea in tensiune
U U
a, =-20log,,|=* =-20log,,—~ [dB
U &10 U, &10 U, [dB] (3.26)
respectiv atenuarea in curent
l 1
a, =-20log,, }—2 = —2010g101—2 [dB] (3.27)
| 1

Se constata ca amplificarile in tensiune i In curent nu sunt egale intre ele si
nici egale cu amplificarea in putere decat daca se indeplineste conditia Z;, =
Z,. In mod similar pentru atenuare. In general, avem relatiile

Z Z
g, =8y —10log,, z_ =g, +10log,, Z [dB] (3.28)

A N

respectiv

Zin Zin
a,=a, +10log,,—*=a, -10log,, [dB] (3.29)
ZS ZS
In conditiile in care se pot evalua atat amplificarea sau atenuarea in tensiune,
cat i cea In curent, prezintd interes relatiile

1
g,=5(ev+2,) [4B] (3.30)
respectiv
1
a,=-a,+a,) [dB] (3.31)

valabile pentru orice valori ale impedantei de intrare, respectiv de sarcina.
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3.1.4.2 Caracteristica de frecventa. Impedante de intrare

Se stie ca impedantele condensatoarelor sau bobinelor au valori care
variaza cu frecventa semnalului aplicat.

Prin urmare se va considera in cele ce urmeaza cazul particular al unui
diport pasiv (fig. 3.4), adica realizat cu rezistori, condensatoare sau bobine, la
intrarea cdruia se aplicd o tensiune sinusoidala de frecventa f:

u,t)=U, -cos(a)t+(0); w=2rf (3.32)
reprezentata in forma complexa prin
U, =U,-e"” (3.33)
1 2
O O
Ujn(t) D J u,(t)
 © O,

Figura 3.4. Configuratia diportului

3.1.4.2.1 Circuitul RC de integrare

Pentru simplificarea expunerii se considera cazul particular din figura
3.5, care poate fi considerat ca un divizor de impedante, scrise sub forma
complexa

1 R, 2
G O
Uin(t) — G u(t)
1 > O O 29

Figura 3.5. Circuitul RC de integrare

1
U =U. L:U .ej(p.ﬁ:(]' ,ejfﬂ_ 1
0 m é—i—_z m R + 1 m 1+ja)C2Rl (3.34)
' joC,

respectiv
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1 I o-arcig(oC:R,)

Uo = Uin : : 335
J1+(wC,R,) (3:35)

Se constatd ca amplitudinea si faza tensiunii de iesire variaza cu
frecventa unghiulara @

1

2
1+ (o7) (3.36)
Q,=@— arctg(a)z')
unde 7=C,R, se numeste constanta de timp a circuitului. Raportul de
transfer in tensiune (3.22) devine

u,=U

o in

(o) ; —_ 1 —_7. >
H(w)=T, ==*=—"2./0) = el 5 37)
T Uin Uin 1+ (a)Cle )2
si, pentru a exprima dependenta de frecventa unghiulard @, il notam H( @).
Acesta se mai numeste functie de transfer in tensiune, avand modulul si
argumentul

()= ——
Y1+ (@r) (3.38)

arg{H (a))} = —arctg(a)r)
Reprezentarea grafica functie de frecventa unghiulard @ sau frecventa f se
numeste caracteristica de frecventa a circuitului. Reprezentarea modulului
functiei de transfer in functie de frecventa sau de frecventa unghiulara
reprezintd caracteristica de amplitudine, iar cea a argumentului este
caracteristica de faza.

In figurile 3.6 si 3.7 sunt reprezentate caracteristica de amplitudine in
valori de raport si caracteristica de fazd, ambele in functie de frecventa
unghiulard multiplicatd cu constanta de timp a circuitului 7= C,R, , produsul
w7 fiind reprezentat pe o scara liniard. Se constata cad reprezentdrile nu sunt
foarte adecvate: graficele variaza foarte rapid la valori reduse ale frecventei si
apoi se concentreazd la valori mici. O reprezentare mai adecvata a acelorasi
caracteristici o regasim in figurile 3.8 si 3.9. Aceasta reprezentare a presupus
utilizarea unei scari logaritmice pentru frecventa, iar caracteristica de
amplitudine a fost reprezentata in dB, adica 1n unitati de nivel.
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ahs(H)

Caracteristica de amplitudine a circuitului RC de integrare

Figura 3.6. Caracteristica de amplitudine (in valori de raport) functie de

argH [rad]

Figura 3.7. Caracteristica de faza functie de frecventa unghiulara

0.2

0.4

06

frecventa unghiulara reprezentata in scara liniara

Caracteristica de faza a circuitului RC de integrare

a0 B0 70 g0 a0 100
T

reprezentatd in scard liniara
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Caracteristica de amplitudine a circuitului RC de integrare

abs(H) [dB]

Figura 3.8. Caracteristica de amplitudine (in dB) functie de frecventa
unghiulara reprezentata in scara logaritmica

Caracteristica de faza a circuitului RC de integrare

02| - LN

04 R

DB~

argH [rad]

T

Figura 3.9. Caracteristica de faza functie de frecventa unghiulara
reprezentatd in scara logaritmica

Din figura 3.8 se observa ca circuitul RC de integrare are o
caracteristica de amplitudine aproximativ constantd la frecvente mici

(60 << %), iar la frecvente mari (60 >> %) constatim o scadere practic liniara

cu logaritmul frecventei, cu o pantd de -20 dB/decada (o decada reprezentand
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intervalul de frecvente pentru care aceasta creste de 10 ori) sau de -6
dB/octava (o octava reprezentand intervalul de frecvente pentru care aceasta
creste de 2 ori). La o frecventd unghiulara egald cu inversul constantei de timp

numitd §i frecventd unghiulard de taiere @, = % T %, se constata o
scadere a caracteristicii de amplitudine cu aproximativ 3dB, iar caracteristica

de faza are valoarea % :

‘H(a)t)( = H(lj =L:> 2010g10(]H(a)t)():—3dB

) 2

arg{H (o, );=arg H@ -2

Din acest motiv se utilizeaza pentru caracteristica de amplitudine si
reprezentarea aproximativa marcatd cu linie rosie groasa in figura 3.10,
numitd diagrama Bode a circuitului respectiv. Astfel, pentru frecvente mai
mici decat frecventa de taiere caracteristica se aproximeaza cu o constanta (o
dreaptd orizontald), iar pentru valori mai mari decit frecventa de tdiere
caracteristica se aproximeazi cu o oblici avand panta de -20 dB/decadi. In
aceasta reprezentare aproximativda se face o eroare maximd de 3 dB la
frecventa de tdiere.

(3.39)

Caracteristica de amplitudine a circuitului RC de integrare

’(I)‘B fiB:‘?l:ﬁare maxlmﬁ [

abs(H) [dB]

Figura 3.10. Caracteristica de amplitudine (in dB) functie de frecventa
unghiulara reprezentata in scard logaritmica si diagrama Bode
corespunzatoare
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Daca la intrarea circuitului RC de integrare se aplica o succesiune de
impulsuri periodice de tensiune de durata T, cu perioada de repetare T

() U,; kT <t<kT+T, ez
u, (t)= ; €
" 0 ; kT+T,<t<(k+1)T (3.40)
reprezentate in figura 3.11,
uin(t)A
Uy f—— - ——
0 To T T+Ty > t

Figura 3.11. Circuitul RC de integrare

se poate demonstra ca la iesire se obtine semnalul

1 _1=kT
Uyl 1- —e ; kT <t<kT+T,
l-e*
u,lt)= ; kel
o(0) e@_l_e_@ i (3.41)
U, ——e¢ * ; kT+T,<t<(k+1)T
l-e ©
al carui grafic este reprezentat in figura 3.12, unde « este
T, T
_l-e " —e"
“= T
l-e
% I h (3.42)
e’ —l—-e °
p= -
l-e

uo(t)A
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Figura 3.12. Raspunsul circuitului RC de integrare la o succesiune de
impulsuri dreptunghiulare periodice

Graficul semnalului de iesire se apropie pentru z =7, de un semnal
triunghiular, ceea ce justifica denumirea de circuit de integrare.

3.1.4.2.2 Determinarea experimentala si trasarea caracteristicilor de
amplitudine si de faza ale unui diport

Determinarea experimentala a caracteristicilor de amplitudine si de faza
a unui diport se realizeaza prin aplicarea de la un generator a unei tensiuni
sinusoidale de intrare de diferite frecvente si de amplitudine data si masurarea
amplitudinii semnalului de iesire, respectiv a defazajului dintre sinusoida de
intrare si cea de iesire.

Pentru ridicarea caracteristicii de amplitudine se utilizeaza o
configuratie de masurd ca cea reprezentatd in figura 3.13. La intrarea
diportului se aplica un semnal sinusoidal, avand o frecventd reglabila f.
Amplitudinea semnalului de la generator se alege astfel incat la bornele de
intrare sa3 avem o amplitudine datd. La iesire se conecteazad un voltmetru
capabil sa masoare amplitudinile tensiunilor alternative (care poate fi utilizat
si pentru a masura amplitudinea semnalului de intrare).

Odatd fixatd amplitudinea de la generatorul de semnal, se masoara
nivelul semnalului de iesire pentru diferite valori ale frecventei generatorului
in dB, prin raportarea amplitudinii tensiunii de iesire la amplitudinea tensiunii
de intrare determinata la aceeasi frecventd. Fiecare masuratoare va conduce la
un punct al caracteristicii de amplitudine.

Z, 1 2
Or O
p@’ > mj 5
l,u U2’

Figura 3.13. Configuratia de masura pentru ridicarea caracteristicii de
amplitudine a diportului D

In vederea unei trasiri cdt mai corecte a caracteristicii, alegerea
judicioasi a frecventelor la care se fac masuritorile este foarte important. In
acest scop se determina mai intdi frecventa de taiere (sau frecventele de taiere,
daca este cazul) ca fiind frecventa la care amplitudinea semnalului de iesire
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scade cu 3 dB (se diminueazi de +/2 ori) fatd de valoarea maximi. Pornind de
la aceste frecvente ca reper se aleg un numar suficient de frecvente de valori
atat mai mari, cat si mai mici decat aceasta valoare.

Se recomanda ca frecventele alese pentru masuratori sd se gaseasca in
rapoarte de 1; 2; 5; 10 in interiorul fiecarei decade, iar intregul domeniu sa
acopere un numar suficient de decade pentru a putea trasa corect caracteristica
de amplitudine. Alegerea secventei de rapoarte de mai sus se justificd prin
trasarea caracteristicii intr-o scard logaritmica a frecventei. Corespondenta
dintre scara logaritmica si cea liniara este trasata in figura 3.14.

Corespondenta dintre scara liniara si cea logaritmica pe o decada

Iug10 f (scara logaritmica)

f (scara liniara)

Figura 3.14. Corespondenta dintre scarile liniare si logaritmice

Se observa ca alegerea rapoartelor 1; 2; 5; 10 conduce la o impartire in
aproximativ 3 parti egale unei decade (mai exact o decada este impartitd in
intervale de lungime egale cu 30%, 40% si din nou 30% din lungimea
intervalului de o decadd). Prin urmare punctele alese sunt aproape
echidistante pe axa logaritmicd a frecventei, ceea ce permite ridicarea
caracteristicii cu o fidelitate suficient de buna printr-un numar destul de redus
de determindri. Trasarea caracteristicii se realizeaza in acest caz cu usurinta
chiar si manual, mai ales daca se dispune de un suport cu rastru liniar (de
exemplu o hartie milimetrica). Alegerea a cite 3 unitdti echidistante pentru
fiecare decadd si trasarea graficului ,,printre puncte” permite obtinerea rapida
a graficului caracteristicii.

De exemplu, pentru trasarea caracteristicii de amplitudine din figura 3.8
o alegere optima a frecventelor ar fi urmatoarea

E{0,01_0,02.0,05_ 00 02 05 1 2 5 10 20 50 _100}
27t 2xr 27t 2mr 2xr 2mr 2mr 2mr 2t 27t 27t 27t 27T

(3.43)
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rezultatul fiind trasat in figura 3.15. Deoarece frecventele fractionare se
fixeaza cu dificultate de la un generator, se aleg valori apropiate de cele de
mai sus, prima fiind o valoare ,,rotunda”. De exemplu, pentru r=0,1 ms, se va
prefera secventa de frecvente

£ €{0,02;0,05;0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 5, 10; 20; 50;100; 200} [kHz] (3.44)

Caracteristica de amplitudine a circuitului RC de integrare
D‘ Rk AR

B [

20 -

abs(H) [dB]

25_
| .
35

-45
10°

Figura 3.15. Caracteristica de amplitudine (in dB) functie de frecventa
unghiulara reprezentata in scard logaritmica si diagrama Bode
corespunzatoare

Datorita faptului ca voltmetrul are o impedantd interna Ry care
reprezintd in acest caz o impedantd de sarcind, iar diportul poate avea o
impedanta de intrare Z;, variabila cu frecventa (de unde o divizare diferita a
amplitudinii generatorului intre impedantele Z, si Z;,) poate fi necesara o
corectie a amplitudinii generatorului de la o frecventa la alta. Este de dorit ca
voltmetrul utilizat pentru masuratori sd aibd o impedanta Ry cat mai mare
pentru a influenta cat mai putin masuratoarea cand frecventa variaza de la o
valoare la alta.

Trasarea caracteristicii de faza se realizeaza similar, prin determinarea
in urma masuratorilor a unui numar suficient de puncte, la aceleasi frecvente
ca in cazul caracteristicii de amplitudine. Masurarea defazajului dintre
semnalele sinusoidale de iesire si de intrare se poate face cu ajutorul
osciloscopului, prin intermediul figurilor Lissajoux.

3.1.4.2.3 Circuitul RC de derivare
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Se considera circuitul din figura 3.16, numit si circuitul RC de derivare.

O
)l R, (1)
O |

O,

1
uin(t

1

Figura 3.16. Circuitul RC de derivare

Similar ecuatiei (3.34) rezulta

Y4 . R . j R
UOZUin' =2 :(]l.n-ej(p-—2 :Uin-ej(p.—‘]a?cl 2 (345)
Z,+Z, Ry 1+ jowC,R, >
’ JjoCy,
respectiv
a)Cle j((er%farctg(a)Cle )j
0 = in ’ 2 e (346)
1+ (wCR,)

Se constatd cd amplitudinea si faza tensiunii de iesire variazd cu
frecventa unghiulara @

T

u,=U,, ———
1+(a)z')2

(3.47)
T
@, =@+ 5 - arctg(an')
unde 7=C|R, este constanta de timp a circuitului. Functia de transfer in
tensiune (3.22) devine
U, U, ilo-0) _ oC\R, . %_j arctg (0Ciks)

H(w)=T,==2=—""¢ = e 3.48
~"u, U, St (@O R (349

- (3.49)
arg{H (a))} =3 arctg(a)r)
Caracteristicile de amplitudine si de faza corespunzatoare sunt reprezentate in

figurile 3.17 si 3.18. Se remarca caracterul de filtru trece sus al acestui diport,
spre deosebire de circuitul de integrare care avea un caracter trece sus.
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Caracteristica de amplitudine a circuitulul RC de derivare

abs(H) [dB]

Figura 3.17. Caracteristica de amplitudine in functie de frecventa
unghiulara

Caracteristica de faza a circuitului RC de derivare

16

1.4

12

argH [rad]
= = =
. m m

=
(il

D 1 L 1111 L 1 IR L 1 M L L P
10° 10" 10 10 10
T

Figura 3.18. Caracteristica de faza in functie de frecventa unghiulara

Daca la intrarea circuitului RC de derivare se aplica succesiunea din
relatia 3.40 de impulsuri periodice de tensiune de duratd Ty, cu perioada de
repetare T reprezentata in figura 3.11, la iesire se obtine semnalul
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e ’ ; kT <t<kT +T,

uy (1) = n 1, > keZ 5 5

et —l—e - _t—kT

e © 3 kT+T,<t<(k+1)T

al carui grafic este reprezentat in figura 3.19, unde « si S sunt date de
relatiile

1
o= N
|
Ty _Z
l—e © —p s (3.51)
ﬁ:_ T
l—e*

v

B Uy

Figura 3.19. Raspunsul circuitului RC de integrare la o succesiune de
impulsuri dreptunghiulare periodice

Graficul semnalului de iesire se apropie pentru z<<7, de un semnal

format din impulsuri ideale pozitionate in momentele salturilor de nivel ale
semnalului de intrare, ceea ce justifica denumirea de circuit de derivare.
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3.1.5 Erori de masura

3.1.5.1 Clasificare

Operatia de masurare poate fi caracterizatd prin patru concepte: metoda
de masurd, aparat de masurd (aplicd in practicd metoda de masura), valoare
masurata (rezultatul numeric la masuratorii) si eroare de masurd. Putem
masura o marime folosind doud aparate identice din punct de vedere al
metodei de masura pe care o aplica, dar care sa dea rezultate caracterizate de
erori diferite. In consecintd eroarea de masura este o caracteristici importanta
a procesului de masurare.

Valoarea madsuratd a unei marimi, fiind obtinutd printr-o experienta
fizica folosind mijloace de masurd neideale, difera de valoarea adevaratd a
marimii respective printr-o cantitate ce poartd numele de eroare de masura.

3.1.5.1.1 Cauze

e Obiectul de masura (O.M.) — duce la aparitia erorilor de model;
masurarea unui parametru al obiectului de masura se face conform unui
model care contine simplificari, neglijari sau aproximatii. Ex: masurarea
unui condensator la o anumita frecventa fard sa se tind cont de inductantele
si rezistentele parazite care apar.

e Aparatul de masura (A.M.) — duce la aparitia erorilor instrumentale; sunt
determinate de limitdrile constructive ale aparatului, dupa efectuarea
corecta a tuturor reglajelor.

e Interactiunea aparat de masura obiect de masura — duce la aparitia
erorilor de interactiune, aparatul de masura consumand o parte din energia
existentd 1n obiectul de masurd. De exemplu, se masoard cu un
ampermetru curentul care trece printr-o rezistentd R alimentatd la o
tensiune U. In urma introducerii ampermetrului in serie cu rezistenta,
curentul prin rezistentd va scddea datoritad rezistentel aparatului de masura.
Valoarea masuratd a curentului in prezenta ampermetrului va fi diferita de
valoarea curentului care trece prin rezistenta R in absenta aparatului de
masura.

o Influente externe — conduc la aparitia erorilor de influenta. Factorii de
influentd pot fi obiectivi (temperatura, presiunea atmosferica, cadmpurile
electromagnetice externe, etc), sau pot fi subiectivi (depinzand de operator
si de metoda de lucru).

3.1.5.1.2 Modul de manifestare al erorilor
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In functie de modul de manifestare putem imparti erorile in doua
categorii:

e FErori aleatoare — erori care difera de la o masuratoare la alta, de exemplu
in cazul masuratorilor influentate de zgomotul aparatului de masura, sau
erori care apar datorita incertitudinii cu care sunt cunoscute componentele
care intervin In metoda de masura sau compun aparatul de masura. Aceste
marimi pot sd aiba orice valoare intr-un interval dat, in jurul valorii
adevarate, in consecintd §i marimea masuratd poate sd ia valori intr-un
interval situat in jurul valorii sale adevarate. De obicei aceste erori pot fi
reduse prin efectuarea de masuratori multiple si medierea valorilor
obtinute.

e Erori sistematice — Sunt erori care se manifesta in acelasi mod la
repetarea masuratorii. Se datoreaza de obicei erorilor de model sau erorilor
de interactiune. Se manifestd prin decalarea valorii mdsurate fatd de
valoarea adevarata.

[ ] [ ]
A A ° /,;;
’ \
/1. Xm [ ,1. .l| °
, \,: ,/
. &
7 L, °
L » ! >
Xad
) Erori aleat b) Erori si ) ¢) Erori
a) Eror1 aleatoare . .
) rori sistematice aleatoare + sistematice

Figura 3.20. Manifestarea erorilor aleatoare si sistematice

3.1.5.2 Caracterizarea cantitativa a erorilor de masurda. Definitii

Eroarea rezultatd in urma unei operatii de masurare se poate prezenta
cantitativ in mai multe forme:

e Eroarea absolutd — reprezintd diferenta intre valoarea masurata si
valoarea adevaratd a marimii masurate, cea care se doreste de fapt a fi
masuratd. Se exprimd in unitatea de mdsurd a marimii masurate $i se
noteaza cu e.

e=X -X,, (3.52)

e Eroarea absoluta limita — reprezintd eroarea absolutd maxima care poate
sa apard in procesul de masurare. Este eroarea care caracterizeaza procesul
de masura respectiv. Eroarea absolutd poate fi chiar zero pentru o
masurdtoare particulara, dar Tn marea majoritate a masuratorilor are valori
diferite de zero. Asta nu Tnseamnad ca procesul de masurd este caracterizat
de eroare zero. Procesul de masurd va fi caracterizat de eroarea maxima
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care poate si apari. In realitate eroarea absoluti maximi se defineste ca
eroarea maxima care poate sd apara in procesul de masurare, cu o
probabilitate p mai mare decat un prag stabilit (de exemplu p > 0,99).
Aceasta deoarece din punct de vedere teoretic marimea masurata poate sa
ia orice valoare, dar cu o probabilitate care tinde la zero. Notatiile uzuale
folosite pentru eroarea absoluta limita sunt: e; sau ej;,,.

not

e = max‘e‘ = max‘X .

(3.53)

e Eroarea relativa — reprezinta raportul intre eroarea absolutd si valoarea
adevarata a masurandului. Se exprima in procente [%] sau parti per milion
[ppm] si se noteazad cu ¢ sau e,. La numitor se poate folosi in calcule si
valoarea masurata, daca aceasta usureaza procesul de calcul.

e X,-X, _ e

Xad Xad X

De mentionat cd in relatia 3.54 valoarea numerica obtinutd trebuie inmultitd

cu 100 pentru exprimarea in procente sau cu 10° pentru exprimarea in ppm.

e Eroarea relativa limita - reprezinta eroarea relativd maxima care poate sa
apard in procesul de masurare. Este eroarea relativa care caracterizeaza
procesul de masura respectiv. Sunt valabile observatiile de la eroarea
absoluta limita.

&= (3.54)

m

t —
" Clim _ maX‘Xm X aa ~ Siim

E. = =
" Xad Xad X
e Eroarea raportata — reprezinta raportul intre eroarea absoluta si o valoare
particularda Xz a masurandului (de exemplu valoarea maximad dintr-un
domeniu de valori sau o valoare particulard de calibrare). Se exprima in
procente [%] sau parti per milion [ppm] si se noteaza cu er (cu aceleasi
mentiuni ca mai sus privind factorul 100 sau 10° in functie de unitatea
relativa utilizatd)

(3.55)

m

e _ Xm — Xad
XR XR
e FEroarea raportatd limita - reprezintd eroarea raportatd maxima care
poate sd apara in procesul de masurare. Sunt valabile observatiile de la
eroarea absoluta limita.
ot max|X, — X,

€Riim = X, X, = max‘eR‘ (3.57)

ep = (3.56)

EXEMPLU: Se masoara o tensiune de 8V cu ajutorul unui voltmetru care
are o valoare de cap de scard de 8V, utilizatd si pentru calibrare.
Voltmetrul indica valoarea 8,05 V. Sa se calculeze eroarea absoluta,
eroarea relativd si eroarea raportatd facutd la aceastd masurdtoare. Se
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repetd masurdtoarea de mai multe ori si se obtin pentru tensiune valori
cuprinse in intervalul (7,9+8,08) V. Sa se calculeze eroarea absoluta limita,
eroarea relativa limita si eroarea raportata limita.

Aplicand relatiile 3.52, 3.54 si 3.56 se obtine

e =8,05V -8V = 0,05V (3.58)
0,05
£=—2" =2 100[%] = 0,625[%] (3.59)
Uad
e 0,05
e, =— =——-100[%] = 0,5[%
TR [%] [%o] (3.60)
Pentru erorile limitd se aplica relatiile 3.53, 3.55 si 3.57 si se obtine
e =maxU, —U,,|=[7.9-8=0,1V (3.61)
. 1
g, =Sim _ Ol 1601001-1257%) (3.62)
u, 8
eim 0.1
€pp = - = 2. 100[%] = 1[%
mim =0T 0 [Y0]=1[%] (3.63)

R

e C(Clasa de precizie — este 0 marime care se defineste pentru aparatele de
masura si reprezintd o eroare raportatd atunci cand marimea de raportare
X este chiar marimea maxima posibila a fi masurata pe scala respectiva a
aparatului, numita valoare de cap de scala (Xcg).

De obicei in caracterizarea erorilor se preferd eroarea relativd deoarece
ofera o imagine mai buna asupra preciziei unei masuratori. De exemplu se
poate obtine eroarea absolutd de 1V la masurarea unei tensiuni de 100 V si
respectiv la masurarea unei tensiuni de 4V. Eroarea absoluta este aceeasi, dar
este evident ca cele doud procese de masurd nu sunt identice din punctul de
vedere al erorii obtinute. Acest lucru este pus in evidentd de eroarea relativa,
care este de 1% in primul caz si 25% in al doilea caz.

Totusi, la masurarea unei marimi cu diferite valori folosind acelasi
aparat de masura si aceeasi scara a aparatului, o buna parte din erorile
subiective si obiective sunt aceleasi in valoare absoluta. Pentru a caracteriza
acest aparat de masura eroare absolutd limitd e este o marime destul de
potrivitd, dar odatd cu schimbarea scarii de masurd si erorile absolute
respective se schimba intr-o proportie aproximativ egald cu valoarea maxima
pe care o poate indica aparatul pentru fiecare scara folositd (valoarea de cap
de scald). Din aceste motive, prin conventie, s-a ales ca valoare de raportare
valoarea de cap de scald — Xcg). Clasa de precizie se noteazd cu c si se
masoara in procente:

not e
=100 [%] (3.64)

()

C=&,,.
R lim Xp=Xcs
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Eroarea relativa limita facuta la masurarea unei marimi X cu aparatul
de masura va fi
e c-X
_ “lim _ CS 0
fim = Ty [Y0] (3.65)
Clasa de precizie reprezintd (conform relatiei 3.64) eroarea relativa limita
minima pe care o face aparatul respectiv.

EXEMPLU: Se dispune de trei voltmetre avand urmatoarele scari si clase
de precizie: Voltmetrul 1 are Ucg=100V, c¢;=4%; voltmetrul 2 are
Ucsx=1000V, ¢,=0,5%; voltmetrul 3 are Ucg;=300V si c;=2%. Sa se aleaga
aparatul care mdsoara o tensiune U=100V cu eroare relativa limita
minima.

Pentru calculul erorii relative limite se aplica relatia 3.65 si se obtine
c, U
Etimy = % =4%, &y, = 5% sirespectiv &,; = 6%  (3.66)
Se observa ca cel mai convenabil pentru aceastd masurdtoare este
voltmetrul 1.

Din exemplul dat se observa ca nu intotdeauna aparatul cel mai precis
este si convenabil pentru o anumitd masuratoare. Depinde si de situarea
marimii in intervalul de mdsura al aparatului. Conform relatiei 3.52, variatia
erorii pe scara de masurd a aparatului descrie o curba de tip hiperbold (functie
de tip 1/x). Pentru marimi mici, situate departe de capatul de scala, se obtin
erori de masura foarte mari. O solutie pentru aceastd problemd consta in
folosirea aparatelor cu scari de masurd multiple. In figura 3.21 este prezentata
variatia erorii pentru un aparat avand scari comutabile decadic (de exemplu
un voltmetru care are scarile Ucs=100V, Ucs;=Ucs/10=10V, Ucsr=1V, ...). Se
observa ca, exceptand ultima scara, pe celelalte scari eroarea relativa variaza
de la valoarea 10-c¢ la valoarea c. De asemenea, la trecerea pe o scarad
inferioara eroarea scade brusc de la 10 - ¢ la valoarea c.
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&(X)

10

Xcs/loo Xcs/l 0 XCS

Figura 3.21. Variatia erorii relative pentru un aparat cu scari decadice

3.1.5.3 Propagarea erorilor in mdasuratorile indirecte

Un caz foarte frecvent intalnit In operatiile de masurare este cel al
determindrii unei marimi Y 1n functie de alte marimi X;, X, ..., X,
caracterizate de erorile absolute limita ey, ;, €jim2 ..., €imn, re€Spectiv erorile

relative limitd &y, 5, €im2 .- Elimn- S€ pune problema determinarii erorii
marimii Y in functie de erorile pentru marimile X, ...X,.

Se considera relatia dintre marimea cdutatd Y si marimile independente X,
X2y vy Xn

Y =f(X,,X,..X,) (3.67)
s1 se doreste determinarea erorii e, ,, respectiv ¢, . Se diferentiaza functia
Y si se obtine

dYy =Y = dx, (3.68)
2 ax,

Se trece la ecuatia cu diferente finite
AY = ) —AX, 3.69
,Z{ ox. ' (3.69)

Eroarea absolutd maxima pentru marimea Y va fi

n af
Y] = |2 A Z

Climy = ‘

max (3.70)
Dar
Ax,|  =ep, (3.71)
La limita se obtine
hm Y hmz (3 72)
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Relatia 3.72 reprezinta relatia de propagare a erorilor absolute in masuratorile
indirecte. Pentru calculul erorii relative se imparte relatia 3.72 la Y si se
obtine

elm
Blmy == Y_Z\aX Y\ X, _z\ax Y\ Cimi (3.73)

EXEMPLU: Se calculeazd puterea disipatd de o rezistentd R=1kQ,
parcursd de un curent /=2mA. Rezistenta are toleranta &, ,=1%, iar

curentul este masurat cu un miliampermetru avand clasa de precizie

c=0,5% si Ics—=10mA. Sa se calculeze eroarea relativa limita cu care este
determinata puterea disipata.

Puterea disipata se calculeaza cu relatia
P=R-I’ (3.74)
Puterea se determina indirect prin masurarea marimilor R si /. Pentru
calculul erorii relative se aplica relatia 3.73:
Elim,p :‘5_})581. R +‘8_P£‘51' 1= r Rgl R +21-R— : €ims (3.75)
" orR P| ™ ol P| ™ P ™ P ™ '

Se obtine

Efimp = €limr t 2. Elim,1 (3.76)
Trebuie determinata eroarea cu care se¢ masoara curentul /. Se foloseste

formula 3.65 si se obtine
c- 1

=2,5% (3.77)

Elim1 =

Se obtine in final
Eimp = 1% +5% = 6% (3.78)

3.1.6 Clasificarea masuratorilor pentru tensiuni §i curenti

electrici

3.1.6.1 Clasificarea aparatelor de mdsurda

Aparatele de masura pentru masurarea tensiunilor si curentilor electrici
si, implicit, metodele de masurd corespunzatoare, se pot clasifica dupa mai
multe criterii:

e Dupa marimea de masurat:
= aparate pentru masurarea tensiunilor electrice;
» aparate pentru masurarea intensitatii curentilor electrici;
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= aparate pentru masurarea altor marimi derivate din
acestea (puteri, etc);
= aparate mixte (multimetre), destinate a masura tensiuni
electrice, intensitatea curentilor electrici, precum si alte
marimi;
¢ Dupa metoda de masura:
= aparate pentru masurare directd a marimii de masurat;
= aparate pentru masurarea prin compensare;
e Dupa tehnologia de realizare a aparatelor de masura:
= aparate de masura analogice;

e aparate electromecanice, care transformd marimea
de masurat intr-o marime observabila (de exemplu
deplasarea unghiulara a unui ac indicator);

e compensatoare, care compenseaza marimea de
masurat;

e aparate care amplificd semnalul de masurat prin
mijloace electronice (voltmetre §i ampermetre
electronice);

* aparate de mdsurd numerice;

e Dupa tipul si frecventa semnalului de masurat:
» aparate de mdsura in curent continuu;
= aparate de masura in curent alternativ:

e de joasa frecventd (audiofrecventd);

e de inaltd frecventa (radiofrecventd);

Din cele prezentate mai sus rezultd o mare diversitate de aparate pentru
misurarea tensiunilor si curentilor electrici. In cele ce urmeaza se vor
prezenta principalele aparate pentru masurarea tensiunilor si curentilor
electrici pornind de la tehnologiile de realizare ale acestora. In cadrul fiecarei
categorii tehnologice se vor prezenta atit aparatele de masurd de curent
continuu, cat si a celor de curent alternativ, deoarece existd anumite
similitudini intre acestea in cadrul categoriei tehnologice respective. Totusi
variantele de curent alternativ prezintd o serie de particularitati datoritd
multitudinii de parametrii ai semnalelor alternative periodice.

3.1.6.2 Parametrii semnalelor alternative, periodice

Se considerd un semnal periodic, de perioada T, x(¢)=x(¢+kT). Pentru
acest semnal se pot defini urmatoarele marimi:
e Valoarea de varf — valoarea extrema (pozitiva sau negativa) a semnalului
Uy, Uy).
e Valoarea varf la varf - domeniul de variatie al semnalului
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Up =Uy, ~U,_ (3.79)
e Valoarea medie — sau componenta continua a semnalului
1 t+T
u(t)=U, :?L ult)dt (3. 80)

Este valoarea indicata de un instrument magnetoelectric, daca frecventa f
este mult mai mare decét frecventa proprie a instrumentului.

e Valoarea medie absoluta — este valoarea medie a tensiunii redresate.
Poate fi definitd atat in cazul redresarii monoalternantd cat si in cazul
redresarii dubla alternanta:

e In cazul redresdrii dubld alternanta:

U, =l = et 6.81)

e In cazul redresdrii monoalternand- alternanta pozitiva
u,0) =5 ule) ) = U, =) 6.8)

o In cazul redresarii monoalternantd- altenanta negativa
(1) =S ()l ) =V, = @) 6.89)

e Valoarea eficace — (Root Mean Square) Valoarea eficace este valoare unei
tensiuni continue sau a intensitatii unui curent continuu care dezvolta
aceeasi putere medie printr-o rezistentd de 1€ ca s1 semnalul periodic

respectiv.
1+ BEYR
U, = ?J‘; sz(t)dt :\/xz(t) (3. 84)

e Factorul de varf — raportul intre valoarea de varf si valoarea eficace

K, =—
v U, (3. 85)
e Factorul de forma — raportul intre valoarea eficace si valoarea medie
absoluta
U,
K= U (3. 86)

EXEMPLU: Sa se calculeze tensiunea medie, tensiunea medie absoluta,
tensiunea efectiva, factorul de varf si factorul de forma pentru urmatoarele
tipuri de semnale: sinusoidal, dreptunghiular simetric, triunghiular simetric,
reprezentate in figura 3.22.
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u(t) pu(t) pu(t)
NN anEnE AN
0 T -0 T . 0 T
AN AL S\ ISR N A A MoV t
a) Semnal sinusoidal b) Semnal dreptunghiular c). Semnal triunghiular
simetric simetric

Figura 3.22. Semnale periodice tipice

Aplicandu-se relatiile de definitie se obtin pentru marimile cerute
urmatoarele valori:
¢ Semnal sinusoidal:
U, 24 U, i Uva;KF:L
242

a_7: f_\/ia

e Semnal dreptunghiular simetric:

=111; Ky=+2 (3. 87)

Una=A; Uy=A; U,=A4; Kp=1; Ky=1 (3. 88)
e Semnal triunghiular simetric:
A A 2
Upa="; Uy=—=; U=A; Ky=—7=; K;=l3 3.89
2R SERR -5

3.2 Instrumente si aparate analogice pentru masurarea

tensiunilor si curentilor electrici

3.2.1 Instrumente electromecanice pentru masurarea tensiunilor

si curentilor electrici

3.2.1.1 Clasificare. Modul general de functionare

Instrumentele electromecanice se utilizeaza curent deoarece sunt
simple, fiabile si usor de intretinut. Ele se clasifica dupd tipul mecanismului
de masura utilizat. Astfel, se disting instrumente:

e magnetoelectrice:

= cu bobina mobila;

= curedresor;

* cu termocuplu;

* cu magnet mobil si bobina fixa;
e feromagnetice;
e clectrodinamice;
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ferodinamice;
cu inductie;
electrostatice;
e cu lamela bimetalica.
Simbolurile grafice standardizate pentru instrumentele de masurd respective
sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Clasificarea instrumentelor electromecanice si simbolurile
grafice aferente

. . . Semnul Banda de
Tipul mecanismului
grafic frecvente
: . . numai in c.c.
la. Magnetoelectric cu bobind mobila (0 Hz)
1b. Magnetoelectric cu redresor 10Hz — 10 kHz
lc. Magnetoelectric cu termocuplu 0 - 100 MHz

1d. Magnetoelectric cu magnet mobil numai in c.c.

VHH OB DD

si bobina fixa (0 Hz)

2. Feromagnetic 0-1000 Hz
3. Electrodinamic 0-1000 Hz
4. Ferodinamic 0—100 kHz
5. Cu inductie 10—-100 Hz
6. Electrostatic 0-10 MHz
7. Cu lamela bimetalica 0-50kHz

Instrumentele electromecanice sunt formate din circuitul de masura,
care transforma marimea de masurat (X) intr-o marime intermediara (Y), si
din mecanismul de masura, care converteste marimea Y intr-o deviatie (o) a
unui ac indicator care indica direct valoarea lui X. Dacd X nu este purtatoare
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de energie, cum este, de exemplu, rezistenta, la circuitul de masurd se
asociaza si o sursa de alimentare.
Din punct de vedere constructiv, instrumentul de masura este constituit
din parti fixe si mobile intre care, datoritd aplicarii marimii de masurat X,
apare un cuplu activ, M,, care determind deviatia partii mobile (echipajului
mobil) si a indicatorului care este solidar cu acesta. Odata cu initierea miscarii
mai apar si alte cupluri, care se opun acesteia:
e cuplul rezistent M, — este proportional cu unghiul de deviatie « al
echipajului mobil (M, =-Da, unde D este cuplul rezistent specific)

s1, In regim permanent (static), egaleaza cuplul activ
M, =-M, =D« (3.90)

a

e cuplul de frecare M¢ — se opune Intotdeauna miscarii si este o cauza
de erori, deoarece tinde sd-si modifice valoarea in timp, de exemplu
prin uzarea lagarelor; este si motivul pentru care se urmareste ca
acesta sa fie cat mai mic;

e cuplul de inertie M; — este o componenta tipic dinamica care se
opune miscarii in masura in care aceasta existd; din aceastd cauza
stabilirea deviatiei statice nu are loc instantaneu

0’
M, =-J e (3.91)

unde J este momentul de inertie al echipajului mobil in raport cu
2

.. O«
axa de rotatie, iar pve
t

reprezinta acceleratia unghiulara.

Existenta acestui cuplu de inertie face ca miscarea echipajului
mobil sa fie ori oscilanta, ori amortizata (aperiodicd), in functie de
valoarea momentului de inertie J.

e cuplul de amortizare M,,, — se introduce pentru a reduce posibila
supracrestere a oscilatiei acului indicator in regim dinamic i a
controla timpul de stabilizare la deviatia de regim static a acului

ox
M =-A4—
am Py (3.92)

unde A este cuplul de amortizare specific.
Ecuatia generald de miscare a echipajului mobil se obtine scriind
ecuatia de echilibru a cuplurilor ce actioneaza asupra sa
M,+M, +M, +M,+M,, =0 (3.93)



Masurarea tensiunilor si a curentilor electrici 33

3.2.1.2 Instrumentul magnetoelectric

3.2.1.2.1 Analiza functionarii instrumentului

Este cel mai simplu tip de instrument electromecanic. Principiul de
functionare constd in actiunea unui cadmp de inductie magnetica constant, B,
produs de un magnet permanent, asupra unei bobine (avand sectiunea s si
numirul de spire n), parcursa de curentul de masurat /. In aceste conditii ia
nastere un cuplu activ M, = Bsnl care imprima o miscare de rotatie bobinei.
Bobina este conectatd la un ac indicator ce se deplaseaza in fata unui cadran

etalonat.
Schema de principiu este prezentata in figura 3.23.

1 — magneti permanenti
2 — bobina mobild

Figura 3.23. Schema de principiu a instrumentului magnetoelectric

Bobina mobila, in forma de cadru dreptunghiular, parcursa de curentul
1, se poate roti liber sub actiunea campului magnetic constant B, produs de
magnetul permanent. Asupra conductorilor parcursi de curent aflati in camp
magnetic actioneaza fortele electromagnetice de marime
F=B-1-1 (3.94)
Acestea formeaza un cuplu activ de forte care tind s roteasca bobina, caruia i
se opune un cuplu rezistent determinat de elemente elastice (resorturi spirale,
tije tensionate, etc). Cuplul activ este proportional cu forta F si, implicit, cu
valoarea curentului /,

M, =®,-1 3. 95)
iar cuplul rezistent este proportional cu unghiul de rotatie «,
M. =-D-«a (3.96)

La echilibru cele doua cupluri de forte sunt egale, obtinandu-se pentru
deviatia acului indicator expresia
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CI)0
a=-—2L1=8-1
5 (3.97)

unde S este sensibilitatea aparatului.

Deoarece a=SI, se obtine o scard liniard pentru instrumentul
magnetoelectric. Prin urmare acesta transforma intensitatea curentului electric
I intr-o deviatie unghiulard « proportionala, deci el reprezinta un ampermetru
(de fapt un microampermetru). in functie de cum se regleaza din punct de
vedere mecanic pozitia de ,,zero”, exista instrumente cu ,zero” central,
potrivite unor masuratori cu semn ale curentului, si instrumente cu ,,zero”
lateral, pentru care sensul curentului trebuie ales in mod adecvat.

O analiza in regim dinamic pornind de la ecuatia (3.93) evidentiaza ca
atingerea deviatiei « de regim permanent se face dupa un anumit timp, care,
in multe cazuri practice, este in jur de 1 secunda. In cazul in care curentul
masurat este un curent sinusoidal, acul indicator nu poate urmari frecventa de
variatie a curentului decat daca aceasta este foarte redusd, sub 1 - 2Hz. Peste
aceastd valoare acul indicator va oscila, din cauza inertiei instrumentului, n
jurul valorii medii cu o amplitudine care scade cu frecventa curentului cu 40
dB/decada comparativ cu amplitudinea curentului de masurat. De exemplu la
50Hz aceasta oscilatie este sub 1% din amplitudinea curentului.

Din cele prezentate mai sus, se constata urmatoarele:

e Raspunsul instrumentului cu frecventa se traduce printr-o oscilatie
in jurul valorii medii a curentului, oscilatie a carei amplitudine scade
cu cresterea frecventei cu 40 dB/decada;

e Instrumentul are polaritate, adica inversarea sensului curentului
duce la inversarea sensului deplasarii acului indicator;

e Scara instrumentului este gradata uniform;

e Nu poate fi supraincarcat; Sarma din care este realizatd bobina
mobild fiind foarte subtire, la depasirea curentului maxim se
incalzeste si se poate arde;

e Este putin sensibil la cAmpuri electrice sau magnetice externe;

e Poate fi realizat in clase de precizie destul de ridicate (c=0,1 — 0,2);

e Poate fi realizat pentru pozitii de functionare verticale sau
orizontale.
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3.2.1.2.2 Ampermetrul magnetoelectric de curent continuu cu mai

multe scari

Instrumentul magnetoelectric este un micro sau miliampermetru,
deoarece bobina sa fiind realizatd cu o sarma foarte subtire nu permite
trecerea unor curenti foarte mari. De aceea sunt necesare sunturi.

Se considera schema generala a unui instrument cu sunt (fig. 3.24a) si
schema echivalenta a acestuia (fig. 3.24b).

@' R;, Ics

|

4 Rir, Ics:
olesr o
a b

Figura 3.24. Schema generala a unui instrument cu sunt

Conditia ca cele doud scheme din figura 3.24 sd fie echivalente este ca
prin cele doua circuite sa treaca acelasi curent /¢, si instrumentele sa indice in
cazul a un curent de n ori mai mic

R
ICS:[CSrR —:R (3.98)
S i
RS
Iego=nleg = 1=nR R (3.99)
S i
Se obtine
R.
Ry = E (3. 100)
iar impedanta serie echivalenta a instrumentului este
— RiRS _ Rz'
"R +R. n (3. 101)
i S

Acest procedeu simplu permite, printr-o alegere judicioasa a valorii
rezistentei de sunt, ca acelasi instrument sd fie utilizat si pentru masurarea
unor curenti de n ori mai mari. Se pot imagina urmatoarele cazuri:

1. Instrumente cu mai multe sciri cu sunturi individuale (fig. 3.25). In
acest caz caderea de tensiune la cap de scara este aceeasi pentru toate
scarile

Ues =R, 15 (3.102)
ceea ce corespunde unor sunturi de rezistenta
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R, =—!
S (3.103)

@' R;, Ics

|
T

Rsi
| I | O

Rs»

| I | O
R.
o Sn o

Figura 3.25. Schema unui instrument cu sunturi individuale

Aceasta solutie are un mare dezavantaj: La trecerea de pe o scard pe
alta in prezenta curentului de masurat, instrumentul ramane la un moment dat
fara sunt , fiind supraincdrcat. Sunt necesare precautii la constructia
comutatorului: cursorul trebuie sa calce in permanenta pe un contact.

2. Instrumente cu mai multe scari cu sunturi universale (fig. 3.26).

[yl
flny

RSn

AL
©)

Figura 3.26. Schema unui instrument cu sunturi universale

Pentru k=1, comutatorul este pe pozitia 1:

_ ZRSk I

I. =
cs R +ZRSk 1 (3.104)
cu notatia
Ry, =R +) Ry (3. 105)
rezulta
ICSl RT t ICS
== = D Ry=R, - 3.106
I cs ZRSk "1 cs1 ( )

unde I¢g; este curentul de cap de scald echivalent pozitiei 1.
Pentru k=2, rezulta
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]csz RT t ]cs
= ) = 2R =Ry, — 3.107
Ics ZRSk - R51 z o Sl T Icsz ( )

de unde se obtine

CS2 ]CSI ]CSZ

o
Ry =) Ry - ml— RTO,ICS[———J (3. 108)

Similar, pentru k=2, rezulta

ICS3 RTZ ICS
- : = > Ry —Rg Ry =Ry~ (3.109
ICS ZRSk S1 -~ 1is1 t ]CS3 ( )
respectiv
1 1
Rg, =Ry, Ics( - j 3.110
t ]CSZ [CSS ( )

si, din aproape in aproape

1 1
R, =R, I, [1 - J ;ok=l..,(n=-1) (3.111)

CSk 1 CS(k+1)

respectiv
1
R, =Ry, d g —— (3. 112)
]CSn
Alegerea scarilor de mdsura prin curentii de cap de scala in relatia
1
e :n_]CS(kH) ;ok=Ll..(n-1) (3.113)

k
permite deducerea recursiva a rezistentelor de sunt Rgy.

Ampermetrele cu mai multe scari se realizeazd pe baza
microampermetrelor de micd sensibilitate (Icg > 200-1000 pA) la care
organul mobil este, de regula, pe ax cu lagare. Se construiesc pentru curenti
de cap de scala in serie normalizata: /-5 = 0,1; 0,3; 3; 10; 30 A, mai rar pentru
curenti de cap de scala mai mici.

Ca precizie a acestor ampermetre se incadreaza in clasa 0,2 si 0,5 in
varianta de laborator si in clasa 1; 1,5 (mai rar 2,5) in varianta de tablou
(variantd care se utilizeaza in cazul panourilor electrice sau pentru masuratori

de curenti mart).

3.2.1.2.3 Voltmetrul magnetoelectric de curent continuu

Se considera configuratia din figura 3.27.
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O @' { 1 O

U

Figura 3.27. Configuratia fundamentala a unui voltmetru magnetoelectric

Pornind de la legea lui Ohm, se observa ca

U=(R,+R)I (3. 114)
respectiv, in cazul in care se atinge curentul de cap de scala
Ucs =(R, +R )l cs (3. 115)

Daca se impune o tensiune de cap de scala Ucg, pentru un instrument
magnetoelectric cu un curent de cap de scald Ics dat, rezultd o rezistenta
aditionala serie

U

R, =I—CS—R,- (3. 116)
CS

In cazul unui voltmetru cu mai multe scari (fig. 3.28) rezulti pentru
scara k

R;, Ics

Ra 1 RaZ Ran- 1 Ran
U

o,

k
U
DR, =—-R 3. 117)
i=1 ICS
iar pentru scara (k+1)
al _ UCS(k+1)
D R,=—"-R, 3. 118)
i=1 ICS
astfel ca rezistenta aditionala serie de ordin (k+1) este
UCS(k+1) -U CSk
Ra(k+1) = I (3.119)
cS
Cu notatia
Ucso =Rl s (3. 120)

rezistenta aditionala serie de ordin (k+1) este
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- R UCS(k+1) _UCSk
a(k+1) — 1Y U
CS0

Rezistentele aditionale sunt in general de valori mari, chiar foarte mari
in comparatie cu rezistenta internd R; a instrumentului magnetoelectric.
Rezistenta interna R;,, a voltmetrului pe scara & este

k
U
Ry =R+ R, == 3. 122)

i=1 cS
deci variaza de la o scard la alta. Se obisnuieste sd se considere o aceeasi
valoare normata la tensiunea de cap de scala pentru toate scarile
R

R _ 1o
UctSk I [%/] G.123)

care se doreste sa fie cit mai ridicatd, ceea ce Inseamna ca voltmetru respectiv
va consuma mai putind energie din montajul de masurd. Voltmetrele de tablou
au 0,5 — 3 kQ/V, 1ar cele de laborator 5 — 50 kQ/V (voltmetrele electronice de
c.c. asigurd cel putin 1 MQ/V).

Tensiunile de cap de scalda Ucg, se aleg din seria normalizata Ucs = 0,1;
0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 300 V. Precizia acestor voltmetre este aceeasi ca si la
ampermetrele magnetoelectrice.

R (3. 121)

Este de retinut ca instrumentul magnetoelectric este foarte sensibil la
supracurenti. Astfel, o solutie este utilizarea unor sigurante fuzibile foarte
rapide si/sau diode semiconductoare conectate in paralel cu instrumentul (fig.

3.29)
O @( 1 O
R,

R;, Ics
L1
N

N
L1

Figura 3.29. Protectia cu diode semiconductoare a unui voltmetru
magnetoelectric

Daca diodele sunt cu siliciu, pentru tensiuni U <U =Rl <03V

curentul prin diode nu depaseste 14, deci nu se sunteazd instrumentul.
Pentru tensiuni U > 0,7 V', dioda polarizata direct se deschide putand conduce
un curent de 10 — 100 mA, suntand instrumentul. Pentru curenti mai mari care
persistd un timp relativ lung (de ordinul milisecundelor) diodele se pot
strapunge, deci este necesara o sigurantad fuzibila pentru a proteja instrumentul
in aceste situatii.
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3.2.1.3 Alte instrumente electromecanice

3.2.1.3.1 Instrumentele feromagnetice

Sunt mai simple, mai robuste la suprasarcina si mai ieftine decat cele
magnetoelectrice, insd au consum propriu mult mai mare (2 — 5 W). Se
construiesc ca aparate de laborator (clasa 0,2 si 0,5) si mai ales ca aparate de
tablou (clasa 1,5 si 2,5) pentru energetica.

Mecanismul de mdsurd. In trecut se utiliza mecanismul cu atractie (fig.
3.30a), iar in prezent cel cu respingere (fig. 3.30b). In ambele cazuri resortul
antagonist (3) nu este parcurs de curent (I) ceea ce-i conferda acestui
mecanism o robustete mai mare la supracurent si, implicit, o sigurantd mai
mare de functionare.

Figura 3.30. Instrumentul feromagnetic

Functionarea se bazeaza pe atractia armaturii feromagnetice (1) de
catre bobina (2) parcursa de curentul de masurat (fig. 3.30a) sau pe
respingerea acesteia (fig. 3.30b — armaturile feromagnetice 1 si 4 sunt
magnetizate in acelasi sens de citre bobina 2). In bobina (2) cu inductivitatea
L si parcursa de curentul I, se inmagazineaza energia W =LI’/2 datorita
careia apare cuplul activ:

d (1, ,\ I’ dL
M, —%(EU J—;-% (3. 124)
care asociat cu cel rezistent (3.96) conduce la ecuatia de functionare:
o= id—L (3. 125)
2D da '

Daca dL/da =const., scara aparatului rezultd patraticd. Printr-o
modificare adecvatd a pieselor 1 si 4 (fig. 3.30b) se poate obtine scara
uniforma pe aproximativ doua treimi din lungime.
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Reglajul pozitiei acului indicator la cap de scard se face prin rotirea
cilindrului pe aluminiu pe care este fixata armatura 4 (fig. 3.30b).

Prin utilizarea sunturilor asemanator cazurilor instrumentelor
magnetoelectrice se realizeaza uzual instrumente ferodinamice de tip
ampermetru (Ics= 0,01 — 100 A) si voltmetru (Ucg= 1,5 — 600 V) atat in
varianta tablou (clasa 1,5) pentru aplicatii energetice, cat si in cea de laborator
(clasa 0,5 51 0,2).

In cazul masurdrii unui curent alternativ, datoriti inertiei mecanice mari
acul indicator va oscila in jurul mediei patratului valorii instantanee a
curentului, ceea ce face ca instrumentul feromagnetic sa masoare valoarea
eficace a curentului.

3.2.1.3.2 Instrumentele electrodinamice

Aparatele de masura electrodinamice (fig. 3.31) functioneazd pe baza
interactiunii dintre fluxurile magnetice create de bobina fixa (1) si bobina
mobild (2) alimentata prin resorturi spirale (3).

— 4 1
3\3 ]

L
7}1 Il Il%

Figura 3.31. Instrumentul electrodinamic

In sistemul format de aceste doua bobine cu inductivitati proprii L; si L,
st inductivitate mutuald M se inmagazineaza energia:

1 1
W :ELJf +5L2122 +MI,1, (3. 126)
datoritd careia ia nastere cuplul activ
aw dM
M, =g =11, o (3. 127)

Pentru o deviatie a acului indicator proportionala cu inductanta mutuala
(M =ka) cuplul activ devine

M, =k, (3. 128)
expresie care, asociata cu (3.90), conduce la ecuatia de functionare
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k
oa=—I11
pie (3. 129)

unde k este o constantad ce depinde de dimensiunile bobinelor. Se observa ca
deviatia este proportionald cu produsul celor doi curenti.

Reglajul la cap de scara se face prin rotirea bobinei fixe in jurul axului
de sustinere a bobinei mobile.

La functionarea in curent alternativ cei doi curenti din bobine:

i, =1 sinat; i, =1I,sin(wt—g) (3. 130)
produc cuplul instantaneu m, = kiji,. Insi la frecvente de peste 5 - 10 Hz

organul mobil nu mai poate urmari pulsatiile imprimate de m; si se stabileste
intr-o pozitie corespunzitoare cuplului mediu pe o perioadd (principiul
integrarii prin inertie mecanica), adica:

1 11 11
M =—|mdt=k—2cosp=k——2cos\l,,]
a T'([ a 2 (0 2 (_1_2) (3 131)
si deci:
k 11
o= cos(l 1) (3.132)

Prin urmare, in curent alternativ, mecanismul electrodinamic masoara
produsul scalar a doi curenti.

Mecanismul electrodinamic se utilizeaza la realizarea de ampermetre
(fig. 3.32a; pentru capabilitati de curent mai ridicate fiind necesara utilizarea
rezistentelor de sunt - fig. 3.32b), voltmetre (fig. 3.33) si wattmetre (fig. 3.33),
toate cu precizie relativ ridicata (clasa 0,1; 0,2 s1 0,5).

2
1 1 Rs
T O
1 1
a b

Figura 3.32. Ampermetrul electrodinamic

Ra

T O

Figura 3.33. Voltmetrul electrodinamic
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Figura 3.34. Voltmetrul electrodinamic

La aceste aparate scara, in mod natural, este patratica, insa, printr-o
modelare corespunzatoare a termenului M(a), se poate obtine o liniarizare
satisfacatoare a scarii pe ultimele doua treimi ale acesteia.

In configuratia de ampermetru bobinele fixe (1) se leaga in serie cu
bobina mobild (2). Astfel, in curent continuu indicatia instrumentului este

k
a=—1 ? (3. 133)
1ar in curent alternativ
k .
a= Blef (3. 134)

In configuratia de voltmetru se porneste de la cea de ampermetru la
care se adauga o rezistenta aditionald R, serie, de valoare ridicata.

In configuratia de wattmetru bobinele fixe (1) sunt legate in serie in
circuit, fiind parcurse de curentul i de masurat. Bobina mobila (2), de obicei
cu o rezistentd aditionald R, serie de valoare ridicata, este legata in paralel,
avand deci aplicatd tensiunea de masurat. Cum rezistenta aditionala are o
valoare cu mult mai mare decat rezistenta proprie a bobinei mobile, In curent

continuu (Il —i=11,= %% = %J se obtine
k 1U

o =—-=
DR

iar n curent alternativ (cu amplitudinile 7, =1, I, = % ) se obtine, pentru o

koP (3. 135)

valoare ridicata a rezistentei aditionale (R, >> wL,)

a= EﬂCOS(L U) =k,P (3. 136)
D 2R,
unde P este valoarea medie a puterii.

Se constatd ca instrumentele electrodinamice sunt instrumente de atat
de curent continuu, cat si de curent alternativ (masurand valorile eficace ale
marimii de masurat) de precizie relativ ridicata (c = 0,1 — 0,5), dar care au un
consum propriu ridicat. Sensul indicatiei depinde de modul de conectare a
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bobinelor. Pretul de cost este destul de mare. Este sensibil la campuri
magnetice externe (poate fi ecranat).

3.2.1.3.3 Instrumentele electrostatice

Instrumentele electrostatice sunt voltmetre cu performante bune la
frecvente ridicate, dar care pot functiona §i In curent continuu. Prezinta
avantajul ca au consum nul in curent continuu si relativ mic In curent
alternativ pana la frecvente de cativa MHz, insa au sensibilitate slaba (Ucs de
reguld nu coboara sub 50 -100V).

In prezent se utilizeaz la masurarea tensiunilor inalte (zeci de kV) intr-
o gama larga de frecvente.

Functionare. Intre armitura fixa 1 si electrodul 2 din figura 3.35a se
formeaza condensatorul de capacitate

a

Figura 3.35. Voltmetrul electrostatic

C=C,+ka (3. 137)

unde C, si k sunt constante, care inmagazineazi energia W =(1/2)CU’

datoritd careia apare cuplul activ
aw k.,
=——=7U 3.138
da 2 ( )
care, impreund cu cuplul rezistent antagonist M, = -Da, determind ecuatia de
functionare:
k s
a=——U 3.139
D ( )
In curent alternativ trebuie sa se tind cont ca ansamblul mecanic are o
inertie ridicata, drept care indicatia instrumentului va fi datd de media relatiei

(3.139). Altfel spus, instrumentul masoara valorile eficace ale tensiunii
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alternative aplicate, iar relatia (3.139) este valabila si in curent alternativ daca
tensiunea U reprezintd valoarea eficace.

Pentru liniarizarea scarii se modificd forma electrodului mobil ca in
figura 3.35b.

Voltmetrele electrostatice sunt simple, precise, au consum nul in curent
continuu $i mic in curent alternativ (pana la ordinul megahertzilor), insa nu
pot suporta supratensiuni deoarece resortul antagonist (3) este inclus in
circuitul electric al aparatului.

3.2.1.3.4 Instrumentele cu lamela bimetalica

Aceste aparate se bazeaza pe deformarea unei lamele bimetalice
(realizata de obicei din invar si alamd) provocatd de Incalzirea acesteia de
catre curentul de masurat (fig. 3.36a). La incalzire patura din alama se dilata,
iar cea de invar nu si, ca urmare, lama se deformeaza curbandu-se (fig. 3.36b).

a=KI?

lamela

metalica
alam

= =
I 1

y=¢C (T]-Tz) ? —>

a b C

Figura 3.36. Instrumentul cu lamela bimetalica

Sageata y, care apare ca rezultat al deformarii, este proportionald cu
diferenta de temperaturd (7, — 7>) a acesteia si, cum temperatura lamelei de
alama (7)) este proportionald cu I, iar temperatura lamelei de invar, egala cu
cea a mediului ambiant (75) rimane constant, rezultd ci: y ~ ¢ I’

Daca se indoaie lamela bimetalica in forma de spirald si 1 se fixeaza
capatul interior de un ax pe lagare, iar la capatul exterior i se monteaza un ac
indicator, se obtine un mecanism de tip ampermetru (fig. 3.36¢) cu ecuatia de
functionare patratici: a = kI’. La mecanismul cu lameld bimetalica resortul
antagonist lipseste, cuplul rezistiv M, fiind dat de fortele elastice din interiorul
celor doud metale.
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Dependenta patratica a indicatiei instrumentului cu marimea (curentul)
de masurat si inertia mare de naturd mecanica face ca indicatia acestui
instrument in curent alternativ sa fie valoarea eficace a acestuia.

Mecanismul de masurd cu lamelda bimetalica este simplu (cel mai
simplu), foarte robust (atat mecanic, cat si la supracurenti), are un cuplu activ
puternic (aproximativ de 1000 de ori mai mare decat la mecanismul
magnetoelectric), nu este influentat de forma curbei curentului, poate
functiona in curent continuu $i in curent alternativ pand la frecvente de zeci de
kHz, insd are inertie termica mare (timp de raspuns de ordinul minutelor) si
precizie scdzuta (2 — 5 %) din cauza variatiei temperaturii mediului ambiant.
Se utilizeazd mai ales la realizare de ampermetre pentru curenti mari, de joasa
(audio) frecventd, precum si la wattmetre, pe principiul ridicarii la patrat.

Mecanismul cu lameld bimetalica se utilizeazd mult si in aplicatiile
electrotehnice la relee de protectie de suprasarcind pentru motoarele
electrice. De asemenea, se utilizeaza pe scara larga si la relee de temperatura
mult utilizate in termoreglarea industriald si casnica (masini de calcat,
frigidere, etc).

3.2.2 Voltmetre electronice analogice

3.2.2.1 Voltmetre electronice analogice de curent continuu

.....

utiliza componente electronice active sau pasive In structura voltmetrelor
analogice. O schema bloc generala a unui voltmetru ce curent continuu este
reprezentati in figura 3.37. In acest caz atenuatorul calibrat e realizat cu
ajutorul unui divizor rezistiv, asigurand o impedantd de intrare constantd si
foarte mare, de peste 10 MQ. Pentru eliminarea semnalelor perturbatoare
alternative ce pot apare la intrare se utilizeaza un filtru trece jos (FTJ), urmat
de un circuit de protectie la supratensiuni (blocul urmator, realizat in general
cu dispozitive active — tranzistoare, circuite integrate — se poate distruge daca
semnalul aplicat depaseste anumite valori limitd in tensiune). Amplificatorul
de curent continuu trebuie sa aiba o impedantd de intrare foarte mare astfel
incat sa nu sunteze divizorul.
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Ampl.c.c. ﬂ

Protectie

\4

Us j " L FTI

Atenuator calibrat

Fig. 3.37. Schema bloc a voltmetrelor de current continuu

Principalele probleme care apar 1in cazul utilizarii acestor
amplificatoare sunt cele legate de tensiunile de decalaj ce apar in blocul de
amplificare (fenomen tipic amplificatoarelor si care conduce la o eroare
sistematica, de zero) si de fenomenul de deriva termica tipic dispozitivelor
active amplificatoare

Din punct de vedere al realizdrii tehnice, exista doud modalitdti de
realizare a amplificatoarelor de curent continuu §i anume:

e utilizarea unor amplificatoare cu cuplaje directe (introducerea unor
condensatoare de cuplaj, care elimind componenta continud, nu
permite realizarea de amplificatoare de curent continuu; altfel
prezenta lor ar permite un grad de libertate suplimentar in realizarea
circuitelor de polarizare al dispozitivelor active din etajele
amplificatoare);

e utilizarea unor amplificatoare cu modulatoare-demodulatoare (cu
comutatoare sau choppere); functia de modulare presupune
transformarea unor proprietdti la semnalelor, de exemplu banda de
frecvente ocupate de semnal, In vederea transmiterii mai lesnicioase
a unei informatii, iar demodularea reprezintd operatia inversa.

In cazul utilizirii unor amplificatoare cu cuplaje directe, se folosesc
asa-numitele amplificatoare "instrumentale" sau "de masura". Acestea sunt in
general prezentate sub forma unor amplificatoare integrate, monolitice, sau
hibride, caracterizate prin existenta unei reactii negative puternice, ce asigura:

- sensibilitati mici la factorii perturbatori;
- factor de rejectie de mod comun mare;
- tensiune de decalaj si deriva termica foarte mici;
- un control si o stabilitate riguroasa a amplificarii.
In cazul unor aparate mai putin pretentioase, cu tensiunea cap de scala
Ucs>0,3V si la care se acceptd un reglaj initial de zero inainte de efectuarea
masurdrii se pot utiliza si amplificatoare realizate cu elemente discrete.
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3.2.2.2 Voltmetre electronice analogice de curent alternativ

Structura unui voltmetru de curent alternativ este prezentata in figura
3.38. Sunt posibile doua variante in functie de plasarea amplificatorului.

Convertor .
— o —cc Amplif. c.c %Voltmetm c.c

Masoara componenta medie

—| Amplif. c.c > CanveCrté)r 4% Voltmetru c.c

Fig. 3.38. Voltmetre de curent alternativ

A

Asa cum se observa din figura un voltmetru de curent alternativ este
format dintr-un convertor, care converteste una din marimile specifice
tensiunii alternative intr-o tensiune continua, si un voltmetru de curent
continuu. Pentru a aduce semnalul la o valoare adecvata masurdrii se poate
introduce si un amplificator de curent continuu. In functie de tipul
convertorului voltmetrele de curent alternativ se pot clasifica in:

e Voltmetre de varf
e Voltmetre de valori medii
e Voltmetre de valori eficace.

3.2.2.2.1 Convertor tensiune de varf — tensiune continud

Convertorul tensiune de varf — tensiune continud mai este cunoscut si sub
numele de detector de varf, de amplitudine sau de frecventd. El poate fi
realizat in varianta serie sau varianta paralel, dupa cum urmeaza:
e Detectorul serie (figura 3.39a) — este utilizat de obicei ca demodulator
pentru semnale MA 1n radioreceptoare. Nu este folosit in voltmetre
deoarece nu separa curentul continuu de cel alternativ.
e Detectorul paralel (figura 3.39b)— este varianta folosita in voltmetre
deoarece permite separarea componentei continue de cea alternativa.

uc(t)
/—I\‘ )
- «— | )
C 14(t)
u(t) —C u(f) R D |uo(t) Un
a) Detector serie b) Detector paralel

Fig.3.39. Convertorul tensiune de varf — tensiune continua
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In continuare se va studia functionarea acestui detector. In analiza
facuta s-a presupus dioda ideala.

Se vor nota cu uc(f) respectiv cu uy(f), tensiunile la bornele
condensatorului C respectiv ale diodei D. Se presupune constanta de timp a
voltmetrului RC mult mai mare decat perioada semnalului (RC >> T).
Tensiunile u(t), uc(t) si uo(¢) sunt prezentate in figura 3.40.

A

Uy [ S s SASS uo(t)= u(t)- uc(t)
\uc(t)

VU™

u(t) -~

Fig. 3.40. Formele de unda in cazul detectorului paralel

Condensatorul se incarca rapid prin dioda D, presupusa ideala, pana
cand tensiunea atinge valoarea maxima, Up.. Cand tensiunea de la intrare
incepe si scada, tensiunea pe dioda devine u,(¢t)=u(t)—u.(¢)=u(t)-U,, <0
si dioda se blocheaza, condensatorul descarcandu-se prin rezistenta R mult
mai lent datoritd constantei de timp mari. Tensiunea pe condensator va
ramane la valoarea maxima, avand mici variatii In jurul acestei valori datorita

descarcarii condensatorului prin R in intervalele in care u(t ) < uc(t ) Aceste
variatii sunt mult mai mici decéat Uy, daca RC>> T, si pot fi neglijate.
Tensiunea uy(t) este data de relatia
up(t)=ult)—uq(t) (3. 140)
Un instrument de curent continuu (cum ar fi de exemplu un instrument
magnetoelectric) va indica valoarea medie a acestei tensiuni
U s = o (0) =) e () =[u6)=U,.,|= U, —ult)  (3.141)

Se observa ca dioda este parcursd de curent un interval de timp foarte
scurt (mai putin de o semiperioadd). Un astfel de detector se mai numeste si
detector clasa C.

Detectorul adauga peste tensiunea u(¢z) o componenta continud egala cu
tensiunea de incarcare a condensatorului. Aceastd tensiune este chiar
tensiunea de varf (pozitiva in cazul nostru) a semnalului. Daca semnalul u(?)
are valoare medie nula tensiunea indicatd de instrumentul de masura va fi

Umas = UV+ -0= UV+ (3 142)
In aceste conditii detectorul functioneazi ca un voltmetru de varf.
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Daca se inverseaza sensul diodei D se obtine un detector de varf
negativ, deoarece in acest caz dioda se va deschide pe alternantele negative,
iar condensatorul se va incarca la valoarea Uy..

U s =t (8)=u(t)=U,,_ (3. 143)

U,.,=-U,_,daca u(t)=0 (3. 144)
Pentru un semnal sinusoidal acest aparat mdsoarda amplitudinea
semnalului
U, =Uy, =-U,_=U (3. 145)
In mod uzual acest aparat este etalonat in valori eficace pentru semnal
sinusoidal, pentru a avea o similitudine cu etalonarea in curent continuu (din
punct de vedere energetic valoarea eficace este cea care corespunde unei
tensiuni continue care produce acelasi efect). Dar acest lucru are drept efect
ca, 1n practica, pentru tensiuni cu altd lege de variatie decat ce sinusoidala,
voltmetrul va indica nu valoarea eficace, ci o valoare cu ~2 ori mai mica
decat valoare de varf a semnalului.

in cazul real, dioda prezintd atat o rezistenta serie atunci cand conduce,
cat si o trecere graduald de la starea de blocare la starea de conductie.
Caracteristica curent — tensiune a diodei (curentul care trece prin dioda /; in
functie de caderea de tensiune U, pe aceasta, in sensul conductiei) este datd in
figura 3.41.

Caracteristica o
indeald (R4=0) Caracteristica

\ / reala

Caracteristica
indeald (Rg>0) ————]

»
»

Vo Uq

Fig. 3.41. Convertor valoare medie absoluta — tensiune continua

Se constata cd datorita unei rezistente serie proprii R; nenule
caracteristica curent — tensiune are o pantd nenuld datd de aceasta rezistenta,
conform legii lui Ohm. Pe de alta parte, datoritd fenomenelor cuantice ce apar
in jonctiunea semiconductoare a diodei, la tensiuni pozitive foarte mici
aplicate diodei curentul creste foarte putin, alura caracteristicii fiind cea din
figura 3.41. La tensiuni mai mari caracteristica se apropie asimptotic de o
dreapta paraleld cu cea care rezultd pentru o dioda ideala cu rezistenta serie
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nenuld R, In foarte multe situatii, dacd tensiunea Uy este mare, se poate
aproxima caracteristica cu aceasta asimptota
0 ; U, <V,

1,=3U0,-V, —_ (3. 146)
R, =~ T

Practic putem vorbi de un prag de deschidere al diodei, V,, care, pentru
diodele de siliciu, are o valoare de cca 0,6 — 0,7 V. Totusi, daca tensiunea
aplicatd dioder nu depaseste 3V, aproximarea 3.146 conduce la erori
inacceptabile unui instrument de masurd, motiv pentru care pe astfel de scari
cu Ucs = 3V se preferd o etalonare neliniara a scalei aparatului, care sa
compenseze neliniaritatea diodei.

3.2.2.2.2 Convertor valoare medie absoluta — tensiune continua

Convertoarele valoare medie absolutd — tensiune continud sunt formate
dintr-un redresor mono sau dubld alternantd urmate de un voltmetru de valori
medii. Redresarea se realizeazi cu ajutorul diodelor. In exemplul prezentat se
considerd ca diodele sunt ideale: tensiunea de prag este zero, caracteristica
este liniara. In realitate aceste conditii nu sunt indeplinite fiind necesara
aplicarea unor procedee de liniarizare. Un exemplu de detector
monoalternanta este prezentat in figura 3.42.

Filtru
Trece

R u
u(?) : Jos

Detector monoalternanta

Fig. 3.42. Convertor valoare medie absolutd — tensiune continua

Dioda se deschide doar pe alternanta pozitiva a tensiunii u(¢), tensiunea
pe rezistenta R fiind in acest caz egala cu u(¢). Pe alternanta negativa dioda
este blocata, curentul care o parcurge va fi nul si, in consecinta, tensiunea pe
rezistentd va fi nuld 1n acest caz. Dupd detector se poate introduce un
voltmetru de valori medii (exemplu un voltmetru magnetoelectric) sau un
filtru trece jos pentru a extrage componenta continud, urmat de un voltmetru
de curent continuu.

Pentru obtinerea unui redresor dubla alternanta se poate inlocui dioda
cu o punte de diode.
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3.2.2.3 Voltmetru de valori pseudoeficace

Schema bloc a unui voltmetru de valori pseudoeficace este reprezentata
in figura 3.43. Acesta este format dintr-un voltmetru de valori de varf, un
voltmetru de valori medii absolute, doud amplificatoare cu ordin de
multiplicare k;, respectiv k, un sumator §i un voltmetru de curent continuu.
Voltmetrul de valori pseudoeficace determind valoarea efectivda masurand
valoarea medie absoluta si valoarea de varf a tensiunii.

u(t)

uv k;

Pl
T

Ju.
1
{Une

1

Fig. 3.43. Voltmetru de valori pseudoeficace

UM

Tensiunea masurata de voltmetrul de curent continuu, U,,,, este datd de relatia

u,,=kU, +k,U,. (3. 147)
Se observa ca alegand corespunzator parametrii k; §i k, tensiunea masurata
poate sa fie egald cu valoarea efectiva pentru doua tipuri de semnale U;,,=U,;.
Pentru exemplificare vom considera doud semnale s(¢), d(f). Pentru
determinarea coeficientilor ki, k,, scriem sistemul de ecuatii

Uefs = kIUvs + kZUmag

, y y (3. 148)
U, =kU, +kU,,
Indicii s, d semnifica tipul semnalului. Impartind prin U,sse obtine
1=k K," +k, L
K’
(3. 149)
1
1=k
F
cu solutiile
K d s s d
Ll TN ! kv Fr ke 5 0150)
ky, K. —k, kg k, K —ky ke

EXEMPLUL1 : Sa se determine constantele &, &, astfel incat voltmetrul sa
masoare tensiunea efectiva pentru semnal sinusoidal si semnal dreptunghiular
simetric de medie nuld. Sa se calculeze eroarea pe care o face acest voltmetru
la masurarea unei tensiuni triunghiulare simetrice, de medie nula.
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Rezolvare:
Conform exemplului anterior pentru semnalul sinusoidal respectiv semnalul
dreptunghiular se obtin urmatorii parametrii specifici:

e Semnal sinusoidal:

Uma:%; Ue 4 Uv:A; KF= d =
22

' 02
e Semnal dreptunghiular simetric:
Una=A4; Uy=A4; U,=A4; Kp=1; Ky=1 (3.152)
Tinand cont de aceste valori si de expresiile pentru k; si k, se obtine
k,=0,19,k, =0,8.
b) Pentru semnal triunghiular indicatia voltmetrului va fi

Uy =kU,/  +kU,," = A(O,19 + 0,8%) =0,594 (3. 153)

LI1;K=2  (3.151)

€

Eroarea facuta de aparat va fi

3 ‘:2,1% (3. 154)

EXEMPLUL2: Cu un voltmetru magnetoelectric avand scari pentru
masurarea tensiunilor continue si alternative, cu redresor dubla alternanta, se
fac urmatoarele masuratori pentru tensiunea periodica din figura 3.44:

e pe scara de curent continuu se masoarda U;=4V;

e pe scara de curent alternativ se masoara U,=7,77V.
a) Stiind cd pe scara de curent alternativ voltmetrul este etalonat in valori
efective pentru semnal sinusoidal, sa se calculeze tensiunile E; si E, daca
valoarea lui ==T/2.

b) Ce va indica voltmetrul in cele doua cazuri daca t=T/3.

' u(t)

E,

v

E f----

Fig. 3.44. Tensiunea aplicata voltmetrului

Rezolvare:
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Pe scara de curent continuu voltmetrul masoara valoarea medie a semnalului
de intrare. In consecinta indicatia aparatului in primul caz va fi

U, :TD:% [ule)t= By + B, (1- 1) (3. 155)

unde 7 este factorul de umplere, 7 = % :

In curent alternativ voltmetrul maisoara tensiunea medie absoluti a semnalului
s1 apoi o converteste la valoarea efectiva cu ajutorul factorului de forma
pentru semnal sinusoidal

s _(Lgr s
u,=U, K, =(?.[0 |u(t)|dthF (3. 156)
Se obtine

U,=(En-E,(1-n)K," (3.157)

Se formeaza sistemul
En+E,(1-n)=4V

7,77 3. 158
Ep—Ey(1-n)=-"1=7V G159
KF
Solutiile sistemului sunt pentru #=1/2
E =11V, E,=-3V (3. 159)

b) Pentru 7 :% voltmetrul va indica

U, = %V, U, =6,29V (3. 160)



