
• l . , 

f r .,_ \ j -- Ri~u- ~~'RDE~ ' 

~: : ~~~oow~w~ rn~rnrnijw~rnrn \·\ 
; I ~~ rn~rnrnijwrnrn~rnrn 
ţ -
I ~ • 

. . Manual pentru licee cu profil ei'ectrotehnic, anul li 
I • " 

o 1- .. - 2 3 4 

~ 
w ~~"-



lng. RADU D·ORDEA 

I 

i~®oo~rn~~ rn~rnrnij~~rnrn 
~~ rn~rnrnij~rnrn~rnrn 

Manual pentru licee cu profil electrotehnic, anul li 

g 
EDITURA OIOACTlCĂ ŞI P.EDAGOGICĂ, BUCUREŞTI 



Manualul a fost revizuit conform programei şcolare 
11probalc de 1'\inistcml !;duca\ici şi Jnvătămtntulu) 

cu nr. 52684/73 

Redactor: illg. D. llrincu 

Tehnoredactor: Rmm Vitg//ia 
GraHcian: Sirbu .V !colac 

CAPITOLUL I 

Măsurări şi aparate de măsurat electrice 

A. Măsurări, mijloace şi metode de măsurare 

• Măsurări. In electrotehnică şi electronică intervin nume
roasie mărimi fizice ca tensiuni, cmen~i. puteri, energii, rezis
tenţe etc., 1ca:re se cai'aCiterizează prin dimensiuni fizice şi <anumite 
ra·por.turi intve ele. Apr.eciereia cantitativă a proprietăţilor acestor 
mărimi se realizează pr in măsurare. 

A măsura o mc'i.rime înseam:nă a o compara cu o altă nu1ri1ne 
de aceeaşi r1atură, l1.wtă convenţional ca unitate de comparaţie , 
c.Lenumită unitate de măsură. Rapor tul dintre mărimea de m~su
rat A ~i unitatea de măsură a reprezintă valoarea numerică a mă
rimii a. : 

de unde: 

A 
a = -; 

a 

I A = o: a, 

ndică : niărhnea este egală cu produsul dintre iinilatea de măsură 
şi v rLloarea sa. 

Mărimea şi unitatea sînt noţiuni iizice, pe cînd valoarea, Jiind 
raportul dintre două mărimi de acelaşi fe l. este un sirnplu număr 
·fc:'tră dimensiuni. Mărimea mi variază cu unitatea aleasă: valom·ea 
variază inve-rs proporţional cu aceasta. 

Pentru a se măsura o mărime trebuie să fie stabili tă unitatea 
<le niăsură a acelei mărimi şi să existe mijloacele de măsurare care 
~ă permită compararea mărimii cu unitatea ei, prin anumi te me
tode de mJi.surare. 

Unitatea de măslll'ă . Unitatea de măs·ură trebuie să fie de 
nceeaşi natură cu mărimea de măsmat şi să poată fi reprodusă 
fizic, pentru a se putea compara cu e€I mărimile de măsu1·at. 
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1111111 •11 11111<•11 unită~ii poate fi aleasă o~~recare, dar o data ;:icccptată 
1 1 I 1 111 Li11 ~ă rămînă neschimb<1tă. 

'f'vLalita;tca unităţilor de măsură folosite într-un domeniu 0a
t't 'L'UJ'0 de măsut~arc se numeşte sis tem de unităţ i. Unităţile de 
mă:-ură se stabHesc în. fiecare ţară prin legi speciale. Ge11eralizarc<1 
unităţUor ele măsură pe scară mondiulă se reglernen tea:âi prin acord 
în l:ernaţional. 

Sistemul de uni tăţi de măsură legal şi obligatori u în Repuhlicl'l 
Socialistă România este Sistem.ul Jntcrnaţionul de V11ifi1ţi de M <l
sură (cu simbolul SI), care a fost. udoptat pe scară in t ernaţionn l :.i 
în 1960 la a XI-n Conferinţă Generală de Măsuri şi Grc11tăţi âc 
la Paris. UnHăţile Cundarnentnle rile acestui sistem (din care d<)
rivă ş i celelalte unităţi ) .<;înt mclrn/. (m) pentru lungime, ldlo
granuzl. (kg) pentru masă, secuncla (s) pentru timp ~i amperul ( I\ ) 
pentnL curentul electric. 

$ Mijloace de măsurare. ;i-l ijloacel.e de măsttrm·c ::;inl 11iijloc1-
cele l ehnice cu ajulorul cărora se cletc:rmin ă ccmt.ilafil: mc"frime:r de 
1năsurnt. 

Se disting două categori.i de mijloace de măsura 1·e : 
- măsuri, oare rnateriali7.cază 1111 i tăţilc de măsm3 sa u valo

rile multiple sau .c;;ubmultiple ale acest.ora ; 
-- aparate de măsurat, care servesc la comparRrca dirccl5 

sau indirectă ci mărimii de măsurat ctt unitatea de măsură . 
l n funcţie de rolul şi preciiia lor, mijloacele de măsurare se 

împart în : 
- mijloace rle miisurare de hicru, care ~ervesc 1;:1 măsurările 

curente ·'ii cure la rîndul lor pot H m.ijloace de măsurare ele labr)
rator (cu preci:t.ie mni mnre) i';'i mijloace de m.usm me tehnice (cu 
precizie mai mică) ; 

- mijloace de măsura1·e C(i.Llon., sau etaloane. car0 materi <di
zează unităţile de măsură cu precizia maximă, le păstrează şi ic 
transmi t mijloac0lor de măsurare de precizie in [eri nară . 

9 Metode de măsurare, Metoda de rnli.surarc reprezint.t'i. m od ul' 
d~ cam.parare a mărinrii ele mcisurcit: cu u:n.itatea ele mtisiiră. 

i\.1etodele de măsurare d iferă î 11tre ele după : modul de obt1i
ncre a valorii rriilrimii măsurate, forma de indicare a valori i mă
surnte şi precizia de măsurare. 

• După modul de obţinere a valorii mărimii măsurate se· 
dist.ing : 

- m.etode de rnăsurare directe, Sn care valoarea mărimii de
rnăsunlt se obţine prin măsur~1rct1 nemijlocită a mărimii de m'il
surat, folosindu-se aparate de măsurat sau măsuri ; de exemplu, 
măsurarea tensiunii cu voltmetrul ; 
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- metode de măsurare indirecte, în care valoarea manmii de 
măsurat se obţine prin calcul din valorile măsurate direct ale altor 
mărimi, de care este legală printr-o anumită Telaţie fizică ; de 
exemplu, determinurea valorii rezistenţei electrice (R) prin. calcul, 

cu ajutorul legii lui Ohm ( R = ~ ) . clin valori.le măsurate direct 

ale tensiunii (U) şi curentului(!). 

Metodele de măsurare directă sînt cele mai numeroase. In 
funcţie de tehnica măsurării, la rîndul Jo1· aceste metode se împart 
în două grupe : 
~ metode de citire, în care valoarea mărimii de măsurat se 

obţine prin citirea directă a indicaţiei unui uparat de mă~urat 
etalonat în unităţi ale mărimii de măsw·at; 

- metode de comparaţie, în care valonrea mărimii de mă
surat se obţine prin compararea directă a acesteia cu una sau mai 
multe măsuri. 

.Melodele de coniparaţie d iferă intre ele în iunciie de modul 
în care se compară mărimile de măstu·at cu măsurile. Se deose
\xlsc astfel : 

- m etoda cl.e zero (sau. de compensaţie), în care mi"J.dmea de 
măsurat se comP,ară cu o măsu1·ă sau _ mărjme cunoscută de .aceeaş i 
naturâ, care acţionînd Simultan asupra aparatLtlui de măsurat se 
variază pînă compensează (reduce la zero) efectul mărimii de mă
surjf ; dnd efectele celor două mărimi asupra aparatului de mă
~lll'lît se compensează (echilibrează), indicaţia acestuia este zero şi 
cele două mărimi sînt eg1:lle sau proporţionale ; un exemplu de 
metodă de zero este măsur<01rea maselor cu balanţa cu braţe sau 
măsurarea t ensiunii electrice pr.in compensare cu tensiunea unui 
clement etalon cunoscut ; 

- metocla dife'renţfolă, îo care compuraţift se realizea7.ă mă
surîndu-se diferenţa dintre mărimea de măsurat şi măsura\ sau 
mărimea cwioscută care acţionează simultan asupra aparatului de 
măsurat ; precizia acestei metode este cu atit mai mare cu cît dife
renţa .dintre cele două mărimi este mai mică ; 

- metoda de subslitiiţie, în care mări1m:n de măsurat se sub
i.;titu ie în montajul a:e n1ă:::w•are cu măsuni I sau mărimea de corn
pnra~i.e cunoscută, ca.re se vuri<iză pînă cînd se obţine acelaşi efect 
a~upn.1 aparatului de măsw·at ca şi în cazul mărimii de măsurat 
(indicaţia ap::irntului este aceeaşi), cînd cele două mărimi sînt egale. 

e După forma de indicare a valorii măsurnte. metodele de 
tnăsurare se împart în : 

- rnăsurări analogice, în care mărimeo de măsurat se m.ă
soară în mod continuu, valoareci acesteia (dată de indicatorul apa
rntului ele măsurat) urmărind continuu variaţia mărimii de măsurat; 
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_ măsurări nu.merice (discrete), î n care mărimea d_e măsu_ra~ 
este descompusă (cuantată) în montajul d~ m~surare m mă~1m1 
cliscrete, care se măsoară numai la anumite intervale de .t11?~· 
valoarea ei (indicată de aparatul de măsurat. s~b fo1~mă_ c1fr1c~) 
urmărind în mod discontinuu variaţia, de ob1ce1 continua, a ma-
rimii de măsurat. 

• După precizia de măsurare se deosebesc : . . . 
- măsutări de laborator, în care se folosesc r:ie!ode ş~ m1J

loace de măsurare de mare precizie şi se detennma eronle de 
măsurare· 

- măsurări indusiriale, care se execută cu metode şi mi~loace 
de măsurare mai puţin precise şi fără a ţine seama de erori le de 
măsurare. 

a. Aparate de măsurat electrice 

l Principiul de funcţionare al aparatelor de măsurat electrice 
şi elemente componente 

Aparatele de măsurat electrice sînt mijloacele de mă:u1·are cm_-e 
permit determinarea cantitativă a mă1·imii fizi.ce. :}e ~asu.rat prm 
transformarea acesteia într-o mărime perceptibila, prin interme
diul unui semnal electric. 

• P1'incipiul de funcţionare al aparate~or de măsuta! elcctri.c~ . 
Functionarea aparatelor de măsurat electnce se baz~aza pc. utili
zarea' fenomenelor fizice legate de trecerea curentulUl el~ectn~ sau 
de formarea cîmpului electromagnetic, care produc dupa ~eg1 cu
noscute efecte măsurabile sub formă de forţe ~au cupluri me.ca
nice sau anumite stări ale elementelor e:ect:·onice ~au mag1:ietice. 
Sub ac\iunea acestora, folosind~-se energ~a cunp~lu1 mag?ettc. s~~ 
electric sau a cm·entului electric, se ob~ne mă:1mea pe1 ceptibila 
care este deplasarea unui sistem mecamc mobil sau un semnal 

numeric. i' · - d ă t t ·e Intre mărimea perceptibilă şi mărimea iz1ca e m sura 1 : 

buie să existe o corespondenţă bine definită. Această _c~re.~ponde~ţa 
este determinată, pe de o parte d~ dependenţa manm11 perc~p
tibile a de semnalul electric intermediar Y: 

tt =f.1 (Y), 

iar, pe de altă parte , de dependenţa mărimii intermediare Y de 
mărimea fizică de măsurat X : 

Y = f 2 (X) 
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Eliminîndu-se din cele două ecuaţii mărimea intermediară Y7 
~e obţine relaţia de corespondenţă dintre mărimea de măsurat X 
şi mii.rirnea perceptibilă a, denumită caracteristică de transfer sta
tică sau caracteristica statică a aparntulu.i de măsurat : 

I a; = fi Ua (X)] = fa (X) I 
Caracteristica statică a aparatelor de măsurat poate fi liniară 

$au neliniară, în funcţie de elementele constructive ale acestora. 
Practic, caracteristicile statice ale tuturor elementelor sînt mai 
mult sau mai puţin neliniare. 

Fiecărei valori a mărimii de măsurat X, în anumite condi~ii 
exterioare, trebuie să-i corespundă o singură valoare a mărimii 
perceptibile bine determinată a. în caz contrar, indicaţiile apa
ratulu'i sînt greşite. P.enku aceasta, este necesar ca mărJmea per
ceptibilă să depindă numai de mărimea de măsurat, ca ambele 
funcţii de transfer să !ie uniforme, ca variaţia parametrilor elemen
telor constructive a aparatului, produsă de variaţia diferiţilor fac
tori externi (temperatura, W11iditatea sau presiunea mediului în
con;jLU'ător, cîmpuri m agnetice şi electrice exterioare, frecvenţa 
mărimii de măsurat etc.), să ducă la variaţii ale indicaţiilor apia
re1tului pe cît posibil mai mici. 

• Elementele componente ale aparatelor de măstrrat electrice. 
Orice aparat de măsurat electric se compune dinlr-ttn traductor şi 
im dispozitiv ele măsurat (fig . 1.1). 

Traductorul are rolul de a transfo'rma ·mărimea fizică de rri.ă
surat X într-un semnal electric intermediar ~care de obicei este 
curentul sait tensiunea electrică. 

Traductoarele electrice sînt extrem de diverse ca semnale de 
ieşire: cele analogice furnizează un semnal continuu variabil cu 
mărimea măsurată (variaţia unei impedanţe, o tensiune, variaţia 
frecvenţei sau fazei unei oscilaţii sinusoidale, variaţia debitului 
sau duratei unor impulsw·i etc.); cele nurn,erice ful'nizează un sem
nal discontinuu, o succesiune de impulsuri sau o combinaţie de 
tensiuni care după un anumit cod reprezintă valoarea numerică 
o mărimii măsurate. 

X Trad;Jclo„ 
y - Oispozilivul oe 

r1ărimea de 11ărimea electrică 
de 

/.fărNneo 
măsurat Intermediară 

masu raf 
,oercrphb1/o 

Fig, 1.1. Schema funcfională generală a ap;1rat elor de măsurat electrice. 
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I .o u11clt' npurate de măsurnt electrice traductorul poate lipsi. 
Ptmh'u măsw·area temperaturilor, de exemplu, se foloseşte un tra
ductor electric (termorezistenţă sau termocuplu), pe cînd pentru 
măsurarea tensiunii sau curentului electric nu este necesar t ra 
ductorul. 

Dispozitivul de măsurat re1Yrezi11tă partea activă a aparatt1.7wi 
asupra căreia (lCţionează semnalul electric care este prelucrat, dlnd 
naştere mărimii perceptibi.le, cu ajutorul căreia se detennină v a
loarea mărimii m c'isurate. Mărimea p€rceptibilă poate fi deplasarea 
lin~ară sau unghiulară a unui sistem mecanic mobil sau un semnal 
codificat, de obicei electric, exprimat sub formă numerică. 

2. Clasificarea aparatelor de măsurat electrice 

Aparatele de mă<;w·at electrice sînt de construcţie ioadie dife
ri tă, marea lor varietate fiind determinată de diversitatea meto
delor de măsurare şi de principiile de funcţionare utilizate. Aceste 
două elemente constituie principalele criterii care stau la baza cla
sificării apar atelor de măsw-at electrice. 

După m etoda de măsm·arc, aparaitek de măsurat electrice se 
împart în două grupe : 

- aparate indicatoare, care furnizează valoarea mărimii mă
surate direct sub forma unei indicaţii vizuale pe un dispozitiv 
de citire; 

- aparate comparatoare, care determină mărimea de măsural 
prin com pararea ei directă cu una sau mai multe măsuri. 

După pr incipiul de funcţionare, aparatele de măsurat eledri<X~ 
se împart în două categor ii : 

- aparate analogice, în care semnalul electric acţionează dis
pozitivul de măsurat în mod continuu .(în fiecare moment), va
loarea mărimii de măsurat fiind indicată sub forma deplasării un
ghiulare sau liniare a jndicatorulu i_ unui echipaj mobil în foţ~1 
unei scări grad1:,te în unităţl ale mărimi.i de m~surat (fig. 1.2, a şi b) ; 
această categorie de apar ate cuprinde marea majoritate a apara-
telor indicatoare ; · 

- aparate numerice, în care semnalul electric este discretizat 
(cuantat în timp) acţionind discontinuu (la amunite intervale de 
timp) dispozitivul de măsurat, valoarea mărimii de măsurat J:il nd 
afişată sub formă numerică (fig. 1.2, c) ; în această categorie intră 
aparatele indicatoare numerice, dar pot fi cuprinse şi aparatele 
comparatoal'e neautomate cu r·ezistenţe decadice (de 'exemplu : 
punţi, compensatoare etc.) deoarece cu ajutorul acestora se efec-
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Fig. 1.2. Apiwa.te de măsurat electrice : 
a. b - unn1ogi1ce ; c - numeric. 

tuează măsw·ări discrete, iar mărimea măsurată se transformă în 
anwnite valori ale decadelor rezistenţelor, exprimîndu-se sub formă 
numerică. 

Al te criterii de dasifical'e. În afară de cele două cr.iterii de 
clasificare arătate, nparatele de măsurat electrice se mai clasifică 
şi diipă precizia cu care măsoară (clasele de precizie 0,1 ; 0,2 ; 
0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2,5 ; 5), după natura miiri.rnii măsurate (ampermetre, 
\'Oltmetre, wattmetre etc.), după utilizare (aparate de laborator în 
clasa 0,1...0,5, tehnice în clasa 1...5„ sau de tablou în clasa 
0,5„.5) etc. 

3. &aracteristiciie metrologice ale aparatelor de măsurat electrice 

Caracteristicile met1·olor;ice ale unui aparat de măsurat sîn t 
proprietăţile care dewnnină calităţile acestuia. Aceste p~oprietăţ! 
depind de condiţiile în care se găseşte aparatul sau se efectueaza 
măsurarea, iiind influenţate de factorii externi (temperatură, um,i
dita te, d mpuri magnetice şi electrice, poziţia aparatului, dcf~r
maţi2 remanentă a elementelor elastice care dau cuplul rezis
tent ele.). Cu cît influenţa acestor factori este mai mică, cu atît 
npărk1tul are caracteristici metwlogice mai bune. 

Caracteristici le metrologice ale aparatelor de măsurat sînt : 

- precizia, care expdmă gradul de exactitate al rezultatelor 
în măsurări ; 

- fidelitatea, care es te proprietatea ăparatulu~ .de a ave~ ~ 
variaţie cît mai mică a indicaţiilor la diferite măsuran ale acele1aş,1 
tnărimi; 

- just.eţea, care este proprietatea aparatului de a da indicaţii 
npropiate ele valoarea efectivă a mărimii măsurate ; 
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- sensibilitatea, care este calitatea aparatului de a percepe 
cele mai Hlici variaţii ale mărimii măsurate ; se exprimă prin ra
portul dintre variaţia indicaţiei şi variaţia corespunzătoare a mă
rimii măsurate ; 

.-- mobilitatea, care este proprietatea aparat ului de a avea o 
înerţie cit mai mică, urmărind cît mai r apid variaţiile mărimii 
măsurate. 

C. Erori de măsurare 

Prin eiectuarea unei măsurări, oricît de precise ar fi mijloa
cel-e de măstU·ar.e şi metodele de măsUiiare, nu se poate obţine 
niciodată valoarea adevărată a mărimii de măsw·at. Intre valoarea 
obţinută prin măsurare şi valoarea adevărată a mărimii măstn'ate 
ex:istă o d'iferenţă oare se numeşte eroare de măsurare. 

Cauzele care determină erorile şi caracterul lor sînt extrem 
d e diferite. Erorile se datoresc imperfecţiunii mijloacelor de mă
-surare sau metodelor de măsurare, inconstanţei condiţiilor în care 
se efectuează măsurarea, influenţei mediului exterior (temperatura, 
umiditatea, cîmpmi magnetice şi electrice etc.), lipsei de experienţă 
şi greşelilm· operatorului etc. Pentru obţinerea unoi· rezultate cil 
mai apropiate de valoarea adevărată a mărimii de măsurat es te 
necesar ca influenţa acestor cauze să fie cît mai mul t micşorată 
sau erorile să fie eliminate prin calcul. 

• Erorile măsurărilor. Valoarea adevărată a unei manm1 ne
putînd fi determinată niciodată, definirea erorilor de măsurare se 
iace prin referirea la o valoare de referinţă X 0 , obţinută cu o 
precizie superioară valorii măsurate, cu mijloace de măsurare eta
lon. In acest fel se deosebesc : 

Eroarea de măsurare (sau eroarea absolută) D,. a unei mărimi 
1·eprezintă diferenţa dintre valoarea măsttrată x a mărimii si va
l oarea de referinţă X 0 : 

Eroarea de măsurare este de aceeaşi natw·ă ca şi manmea de 
măsurat şi ca urmare se exprimă în aceleaşi unităţi de măsură. 

Este evident că , pentru aceeaşi valoare a mărimii măsurate , 
cu cit eroarea de măsurare este mai mică, cu atît măsurarea este 
mai precisă . Pentru di.ferite valori de mărimi măsurate eroarea de 
măsurare nu exprimă însă gradul de precizie al măsurării; acesta 
este dat de eroarea relativă . 
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Fironrea relativă !:ir este raportul dintre eroarea de măsurare & 
ş1 valoarea de referinţă X 0 a mărimii măsurate : 

I /), =~ = x-Xo I 
r X 0 Xo 

Eroarea relativă, fiind raport~ a două ~n~·i1;ii d~ aceeaşi 1:?
tiură este un număr şi se exprimă de ob1ce1 111 PI ocen ~e ~ {pt m 
~ 11~n~lţirea expresiei lui l::i.r cu 10?)· C':1 ~cît eroarea relativa este 
mai mică, cu a ttt măsurarea este mai precisa. 

e Erorile aparatelor de măsurat electrice. Valoarea ind:ic:;ată 
de un aparat de măsurat~ se deoseb~şte. de valoarea a.dev~rata. ~ 
mărimii măsurate datorita imperfecţiumlor ~~e c~nstt u~tive,. m 
fluenţei mediului exterior sau greşelilor de citire ş1 ma01pula1 e a 
operatorului. • 

Eroarea de indicaţie L\i a unui aparat de mă~ur.at reprezintă 
diferenţa dintre valoarea indicaţiei x, a aparatului şi . valo?-re~ ~e 
t·eferinţă X 

0 
ci niărimii măsurată cu un aparat m:uU mm p1 ecis 

(Aparat etalon) : 

j tl f = X1 - X0 ] 

Corec\ia de indicaţie C reprezintă eroarea de indicaţie luată 
cu semn schimbat : 

' 1 c = - t:,.î = X o - X.t I 
Adunîndu-se corecţia la valoarea indicaţiei se obţine valoarea 

ue i·eferinţă a mărimii măsurate. 

Eroarea tolerată de indicaţie /:i, aa e~ti: eroarea de .indicaţi~ 
maximă a unui aparat de măsura_t, ?dmisa ~e. prevede1 ile tm1L~ 
standard de stat, a.le unei instrucţiuni de verificare sau. ale unei 
norme oficiale. 

Eroarea relativă a .indicaţiei aparatului ţ:.a. ~este rapo1·tul dintre 
eroarea de indicaţie /J., şi valoarea de refennţa Xo a mărimii mă-
surate : 

Âi Xi -Xo !la. = - = __..;,_~ 
X0 Xo 
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Eroarea i·aportată a indicaţiei aparatului este eroarea de indi- R E Z U M A T 
caţie raportată la Limit:a (valoarea) maxiniă ele niăsurare X,,. a 
aparatultd : 0 J'fl'usnri't rl, ml,l loacc şi melodt! <fo măsu1·a 1· 0 

Eroarea raportată nu caracterizează gradul de precizie al mă
surării, ci precizia aparatului de măsurat. 

Atît erom·ea relativă cit şi eroarea raportată a indicaţi~i se 
exprimă de obicei în procente (prin tnmuJţirea expresiilor llli 6« 
c:.1. 100). 

O Clasa de prec1z1c. Clasa de precizie a untli aparat de mă
surat reprezintă raportul dintre eroarea tolerat(/, de indicaţ-ie, 
~, a.a şi limita max'i1n?i CZe m.lisurare Xm a aparat-v..l1.ii, exprim.ol i ·11 
procente; 

C = ~-ia<I JOO I (O/o] 
Xm 

Clasa de prec1z1e s0 exprimă prinlr- un număr C, denumit 
i ndice de clasă, care se găseşte scris pe cadran.ul iiecărui apar.:it. 

Clasa de precizie constituie o caracteristică a aparatelor d0 
măsurat electrice, după care se Iace clasificarea lor din punctul 
de vedere ul preciziei. Conform STAS 4640/1-71, clasele de pre
cizie ale aparatelor de măsurat electrice sînt : 0,05 ; 0,1 ; 0,4 ; 0,5 ; 
1 ; 1,5; 2,5; 5. 

Cunoscîndu-se clasa de precizie a aparatului de măsurat. se 
poate deduce eroarea tolerată de indicaţie /1, ct11 a acestuia, cu aju
torul următoarei relaţii (dedusă din expresia clasei de precizie) : 

c 
il, na= IOO xiii 

exprimată în unităţile scrise pe scara: sa. 

Exemplu. Pentl'u un ampermetl'u de clasă de precizie 0,5 şi cu limita 
maximă de măsural'e X

111 
= 5 A, eroarea tolerată de indlcaţle este : 

c o.s 
t>.i 11â = lOO X 111 = IOO 5 = 0,025 A. 
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- M~isuran:' = aprecicl'e.a cantitativă a murimilor fizice, 
prin comparare cu altă mărime de acelaşi 

fel luilti\ -ca unllate de măsurii. 
- ValoDxen tn5rlmji raportul dintre mărimea de măsurat. şi uni

tatea de măsur{i . 

_ MijlO'.\(;.:' de măsurare mijloaccl'e tehnice -cu care se cletemună can
titativ mărimea de măsurat: 
- măSlll'Î ; 

- nparnte de măsurat. 
_ Metoc<:- d~ rnăsmarc Modul de comparare a mă1·imilor de mnsu

rnl <·u unitatea de măsurat. 

11> Clasifinai·ca metodelor do musnxnrc : 

- După mod·ul ele obţi11e1·e a rnforH numer'icc a m<him'ii mc1su-1ate : 

- metode directe : - de ci!irc ; 
- de compara \ ie : - metode <le zero ; 

-- metode clifercnţinle ; 
- metode de substituţie ; 

- metode indirecte. 

- Dupil. furnw de indicare a. 1:aloti'i. măsurate : 

- mr1.sunlri analogice; 
- m::isuriiri numerice. 

- După rm~cizia de măsurai·e : 

- melod~ de labora tor ; 
- metode industriale. 

• Jl.;pa.rate rlc măsurat electrice 
-o 

Principi'tt1 ci:: fimctimwre : 

- transformarea măt'imil de măsurat într-o mărime perceptibilă prin 
intennedlul unui semnal electric, utilizîndu-se fenomenele fizice legate 
de trecerea cu ren tu lui electric sau de formarea cîmpulul e lectro-

magnetic; 
- aparnt de rnăsttrat = t«adu<·tor + dispozitiv de măsurat. 

Clasificare : 

·- duJ?ă in1::1·ocla de măs1.1rnre : - aparate indicatoare ; 
- aparate comparatoare ; 
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Eroarea raportată a indicaţiei aparatului este eroarea de fod·l
caţie raportată la limita (valoarea) 11taximă de măsurcwe Xm a 
aparat1,Jui : 

1

6,,,_ = ~= Xi - X 11 
1· 

X,11 Xm 

Eroarea raportată nu caracterizează gradul de precizie ol mă
slU'ării, ci precizia nparatului de măsurat. 

Atît eroarea relativă cît ş i eroarea raportată a indicaţiei se 
exprimă de obicei în procente (prin înmulţirea expresiilor lui 6.a 
C:.t 100). 

e Cfosa ele prec1z1c. Clasa de precizie c~ u ntti apa-rat de mc'L
siwat reprezintă. rapo rtu l el.intre eroarea tolerată de incHcaţie , 

l:::.1 ir1i şi liniit(i m.axima de m lisu.rare Xm a apa1'Citv.l1!i, e:x:prinwl in 
procente; 

C = ~~ nrl ·~1 (O/o] 
X111 

Clasa de prec1z1e se exprimă printr-un număr C, denumit 
indice de clasti, care se găseşte scris pe cadranul :fiecărui aparat. 

Clasa de precizie constituie o caracteristică a aparatelor de 
măsurat electrice, după care se face clasificarea lor din punctul 
de vedere al preciziei. Conform STAS 4.640/l-7J, clasele de pre
cizie ale aparatelor de măsurat electtice sînt : 0,05 ; 0,1 i 0,2 ; 0,5 ; 
1 ; 1,5; 2,5; 5. 

Cunoscîndu-se clasa de precizie a aparatului de măsurat . se 
poate deduce eroarea tolerată de indicaţie /':.., aa a acestuia, cu aju
tor ul următoal'ei relaţii (dedusă dLn. expresia clasei de precizie) : 

c 
6., ti<I = - - Xm 

100 

exprimată h1. unităţile scr ise pe scara: sa, 

Exemptu. Pentru un ampermetru de clasă de precizie 0,5 şi cµ limita 
maximii de măsurare X1„ = 5 A, eroarea tolerată de indicaţie este : 

c · o.5 . 
tl., c«l = --X = --5 = 0,025 A. 

100 l/t 100 
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R EZU MA T 

• l\l ăsuri"t l'l, mljlo:lce şi m et.odc d 1i măsura 1·0 

- Miit-:urm<: aprecierea canti l af.lvă a mărimilor fizice, 
prin compamrc cu aliă mărîme de acelnşi 

fel luată c<1 unitate de măsură. 
- Valon.ren mărimii = raportul dintre mărimea de măsunit şi uni-

tatea ele măsură. 
- Mijh1:i::~' de măsw:are mijloacele lehnice cu care se determină can

titativ mărimea de măsurat : 
- măsuri: 

- apan1le de măsurat. 
- Metoc!.: rle măsurare Modul de c:omparare a mărimilor de nHisu-

rnt c·u unitatea ele m5suL·at. 

• Clasificn r c;• mcto!lclor ac măsnr:uc : 

- D11p1I nwtl1il d e obţi·ne1·c> a tialorii nv merice (ţ mărimii măsurate : 

- mt!ll>de dlrede : - de rlliro; 
- ele compara\!e : - metode de 6ero ; 

- mell)dt~ indirecte. 

·- metode cl iferenţiule ; 
- m~tode de substiLuţie; 

- Dv.pc!. forma d e i ndican· a 1•aloril măs·urate: 

- măsur;'.'u·i analogice ; 
- m;lsurări numerice. 

- După precizia de miisum1·e : 

- mclod-? de laborator; 
- metod\! indusirinle. 

o J\i>arale de măsurat electrice 

Princîpittl cle fmicţiona.re : 

tr:.msfor:narea mărimiL de măsm·at într-o mărime perceptibilă pr.in 
intermediul unui semnal electric, utillzîndu-se fenomenele flzice legate 
de trecerea curentului electric sau de foxmn rea cîmpulul e lectro
mugneLic ; 

- aparat de măsurat = tn1ductor + dispozitiv de miisurat. 

( lns lffoa.re : 

-- dupi't 111etoda de măsurare : - opo rule indh:atoare ; 
- opnrate comparatoar-e ; 
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- după principiul de funcţionare : - aparate analogice ; 
- aparate numerice. 

Cara.cterisUci metrotogice : 

- precizia, fidelitatea, justeţea, sensibilitatea, mobilitatea 

• Erorile do măsurare 

Erorile mă.surăril01· : 

E1·oare de măsurat·e 

Eroarea relativă 

Erorile aparatelor de măsurnt : 

E roarea de indicaţie 

Corecţie de indicaţ ie 

Eroarea relativă 
a indiC'0a ţlei 

B·roarea tolerat[l 
de ind ica~ic 

Ero.are-a r.011porl.a\.ă 
a 1indica~ici 

Clasa de precizare 
a apu·ra~u\ul 

I NTREBĂRI DE CONTROL 

= valoarea măsurată - valoarea adevă

rată (de referfoţă). 

cuoarea de măsurnre 
valoarea de refel'Lnţă. 

::=: indicaţia aparatului - vHloarca adevă

rată (de 1·eferinţă). 
= - er0area de indicaţie. 

ernare de. indicaţie 

val()are a de refer1nţă. 

eroarea de indicaţie maxi mă adm~slbilă. 

eroarea de indicaţie 
!·imita maximă de măsurare na.paratului 

eroarea tolerată de i11<1lcaţie 
Hmita maximă de măsurare n aparatului 

1. Care sînt. elementele componente ale procesului de măsurnre ? 

2. Care sini. mijloacele de măsurare şi care este dilerenţa dinti·e ele? 
3. Care sînL metodele de măsurare de comparaţie şi p1·in ce se deosebesc ? 
4. Care este deosebirea între măsurările analogice şi cele numerice? 
5. Care este principiul <le runc\:ionare al aparatelor de măsurat electrice ? 

Care sînt elementele sa,le componente? 
6, Care sînt. caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat electrice ? 

7. Care sînt erorile de măsurare ? 

8. Care sînt cauzele erorilor de măsurare'? 
9. Cum se defineşte clasa de precizie a unui aparat de măsura t ? 

. . 

CAPITOLUL li 

Aparate de măsurat analogice 

A. Principiul de funcţionare 

Funcţionnrca aparatelor de măsurat analogice se bazează pe 
transformarea energiei electrice sau magnetice a mărimii de mă
.~u.rat (sau a semnetl'ului electric internieclia1·) în energie mecanică, 
<3nergie care produce mărimea perceplib'ilă Stt b forma unei depla
sări imghi-ttlare sau Unia·re a unui echipaj mobil. Transformarea 
"tiergiei a re foc în conformitate cu ~fenomenul fizic care stă la 
baza construcţiei şi funcţionării dispozWvului de măsurat. 

Dispozitivele ele măsmat aJe aparatelor anialogice ~e compun, 
în g.eneJ:·aJ, dinil'-o parte fixă şi o parte mobiolă. Parlea mobilă se 
deplasează sub acţiune.a unui cuplu de .forţe, denumit cuplu activ 
Ma., care apare ca urmare a interacţiunii dintre mărimile fizice 
(dinb:e care, de obicei, una este mărimea de măsurat sau semnalul 
dectriC intermediar) existent,e în cele două părţi. 

Cuplul activ depinde de valoarea ene1·giei cimpuJui magnetic 
i>nu electric produs de semnalul electric primit, deci de mărimea 
de măsw·at X şi de principiul de Iuncţionare al dispozitivului de 
măsurat. Fiecărei \ 'aiori a mărimii de măsurat îi corespunde pen
tru aparatul dat o Yaloare complet determinată a cuplului activ, 
<1dică : 

I 

Dacă asupra echipajului mobil al dispozitivului de măsurat 
Hr acţiom1 numai cupluJ activ, acesta s-ar deplasa pină la limita 
(.'Xtremă , indiferent de valoarea mărimii de măsw·at. Pentru ca 
fiecărei valori a mărimii de măsurat să-i co·respundă o anumită 
depJasare1 cuplul activ este echilibrat. cu un cuplu de sens coo
t „ar, proporţional cu unghiul ele rotaţi e a a echipajului mobil, de
numjt cuplu rezistent M„ : 

M„ = Da 

unde D este o constantă constructivă, denumită ctip1u rezistent 
Npeci.fic . 
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I 

Cup1ul r ezistent poate :fi creat pe cale rnecanică. cu ajutoru! 
unor elernentc~ elasticei pe calc magnetită sau el.ectri,că. 

Aşadar echipajul mobil se roteşte sub acţiunea sjmultană a 
cuplului activ şi a cuplului rezistent pînă cînd acestn d in urmă, 
crescind cu ung hiul de r otire, egalează cuplul activ. Ungl:riu l de 
rntire pentru care se obţine ech ilibntl se numeşte d.eviaţi.e ver
manentă. Poziţia de echilibru ~e cm·acterizează deci prin aceea că 
suma cuplutilor care acţionează usupra echipajulu.i mobil este nulă. 
Dacă se neglijează într-o primă opro.>!irnaţ.ie cuplul de .f.recă1·i 1 
această condiţie se scl'ie : 

,\1„. - kl, = o. 
Inlocuî ndu-se în acea~tă rela\ie cele două CLlplw·i cu expresme 

101· se obţine : 
I (X) - D « =-- O, 

de un,cle : 

Această iuncţie exprimă dependenţa devi.aţiei a a echipajului 
mobil de mărimea de măsurat X şi reprezintă caract.eristic.a :de 
lransfer statică a aparatelor de m.ăsurot analpgice. tn acelaşi timp 
poate fi considerată şi ca o caracteristică a scării, deoarece deter
mină t1şezarea relativă a 1:eperelo1· pe scară. 

La aparatele la ca.re echipajul mobil .se reazemă pe · lag~ire 
apiw frecări c.are dau naştere untti cuplu do frecan~, orientat în 
sens opus rotirii. Ca efect al acestui cuplu, echipajul mobil se 
<;tabileşte la po:?;iţia de echilibru ceva mai înainte <lecit în q1zul 
lipsei .frecării. Valoarea cup1 ului de. frecăr.i, stabilită experimental, 
este determinată de greuta tea echipajuh.ii mobil şi de materJalul 
ş i starea suprafeţei lagărelor şi pivoţ.i l ot'. 

B. Clasificarea aparatelor de măsurat analogice 

Aparatele de măsurat <:inalogice sînt de o mare diversiţ<it~ 
constrnctivă determinată în primul rînd de natura fonomenH~41 
fizic care stă la baza iuncţionării lor. Astfel, se deosebesc ur11'.lf,l:
toarele grupe principale de aparate analog~ce, clasificate d~pă p~in
cipiul lor de funcţionare : 

- (tparate niagnetoelectrice, care folosesc interact;iu.nea din tre 
cîmpul unui magnet permanent ~.i una sau mai multe bobine p«Ir-'
curse de curenţi continui ; după cum este rnobilă bobjha sau rht-ig-
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t'l.c:ttul permanent, aceste aparate ş,;e subîinpal't în aparate (;H c,ticlni 
m.o.bil şi aparate c1i 11wgnet mobil ; 

- aparaţe feromagnetice (cu fier mobH), ci:ire conţin o piesă 
mobilă din fier supusă acţiunii cîmpuJui unei bobine fixe parcursă 
de curent sau a cîmpului unei piese Jixe din fier magnetizat de 
<ZLtrent : 

. - aparate electrocl-inaniice, care folosesc acţiunea forţe.lor elec
trodinamice care se exercită între bobinele fixe şi mobile parcurse. 
de curenţi; 

- aparnte ferodinam.ice, care iuncţional sint asemănătoare cu. 
cele electrodinamice, acţiLmile electrodinamice fiind sporite prin 
folosirea de piese feromagnetice aşezate în calea liniilor de cîmp 
magnetice; 

- aparate de inducţie, care folosesc în teracţiunea dintr e cîm
purile magnetice produse de una sau mai multe bobine fixe parcurs0. 
(,fe curenţi alternativi şi curenţii induşi de aceştia în piese conduc
t:otu·e mobile ; 

~ aparate electrostatice, care funcţioneazi"1 sub acţiunea i or
ţolor electrostatice care se exercită întTe piese metalice fixe şi rno-
bjJe între care există o diferenţă· de potenţial electric ; 

- aparate termice cu ,f.fr cald, a căror funcţionare se bazează 
pe di latarea firelor încălzite de curen tul ele măsurat ; 

- aparate bimetaU.ce, în care se foloseşte deformarea unei 
l;;u;ne din bimetal datorită încălzirii sale d irecte sau indil•ecte de 
către curentul de măsurat ; 

- aparate c1L teqnocuplu, în care se măsom·ă cu ajutorul 
m:i.ui nparat magnetoelectric tensiunea electromotoare a unui termo
cuplu încălzit de curentul d.e măsurat; 

- apaTate c1i redresor, care sînt for mate dintr-un <iparat de 
inăşurat magnetoelectric asociat cu un dispozitiv redresor, cu aj u
torul cărora se măsoară curenţi sau tensiuni alternative ; 

- aparate Ctl lmne vibranf;e, a căJ:or funcţionare se bazează. 
pe ac~iunea unui e.lectroniagnet de curent alternativ, combiJ1at s~u 
rH~combinat cu un magnet, asupra unoi' lamele metalice care intră 
în rezonanţă. 

.Principiul ele funcţionare a dispozitivului de măsurat este in
rlieat pe cadl'anul fiecărui aparat de măsurat electric, prin diferiţe 
Himbolul'i (arătate în tabela 2.1), în afară de aceasta, pe cadt·an 
xo mai inscripţionează unitatea de măsură, natura cw·entului, clasa 
tl<~ precizie, poziţia normală de funcţionare, tensiunea de încercare ' 
<lielectrică, v-alorile nominale, marca fabricii constructoare eîC. ' 



7' a bel a 2-1 

Simbolurile aparatclo1· de măsurat electrice 

l 
J. PRlNCJPlUL DE PUNCŢIONARE 

ii. NATURI\ CU RENTULUI 
Felul apar:1tuluf I Simbol 

Felul curentnlul I Simbol 
Magnetoelectric (cu ca- ((l -ciru mobil) 

Curent continuu 
~ Magnctoelecll'ic (cu 

'"""' 
magnet mobill 

Curent alternativ 
I,ogometru magneto- al 

al-electric. Cure11t continuu ~i ,...._, ~ 

-
{}: 

ternativ monofazaL 

' III. CLASA Or:: PRECIZIE Feromagnetic 
Erori Ic (ex prlrnatc în procen te) I I 

Sinil)O ( : ::n:: lu cam se rcferil clas" 

Logometru feromagnetic 
Valoarea maximă a Or5 

' 

$ dorneniuluii de mă.sul'are 
Electrodinamic 

! Logometru electrodina- ~ Lungimea scării gractatP. ~ 
mi~ 

@ t @ Valoare exactă 
I Ferodinamic 

IV. POZIŢIA NORMALĂ DE PUNCTION>\l<E 
j 

@ Pozi \i o cudra1111lu l I Simb<>I 
Logometru ferodinamic 

-1 <3 Verticală 
De Inducţie. 

I 

' -L. ,---, 

' Electrostatic T Orizontală 

&: înclinată faţă de ori-
I y zontală (ex. 60°) 
I Termic cu fir cald 

V. TENSIUNEA DE JNCl!RCAlUl ! 
DIELECTRICA 

~ 
Bimetalic Valoaro:.l tcnşi un ii I Simb<\I 

Magnetoelectric cu ter- tEtl R ; 
mOCU.'PlU o-><.,, 500 V. ( 

tt:\) 
~ Magnetoelectric cu re. 

Peste 500 V (de ex.2. kV) dresor -1+-

. 
''11' Fără încercare dielec- w ' 

l Cu lame vibrante trică I 
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11' j g, 2.1. InscriptJe de pe cadra.· 
nul unul voltmetru magnetoelectric. 

In figura 2.1 este reprezentat cadranul cu inscripţii şi simboluri ale 
unui voltmetru magnetoelectric fabricat de ,}Întreprinderea de 
aparate electrico de măsurat" - 'l'imişoara. 

C. Părţile componente ale aparatelor de măsurat analogice 

Deşi slnt de o mare diversitate din punctul de vedere al con
Sl.J'Ucţiei ş i al pl'incipiului de funcţionare, aparatele de măsurat 
analogice au o serie de elemente componente comune, care diferă 
Intre ele numai constructiv în funcţie de tipul aparatului, destinaţia 
lUi . şi condjţiile de exploatare. 

Aparatele analogice, ca orice aparat electric de măsurat, se 
conipun din dispozitivul de mă.su.1·at, traductorul şi diferite ac
<'esorii. 

1. Dispozitivul de măsurat 

l!>ispozitivuJ de măsai-at este format din ansamblul orga-
nelor din a căror interacţiune apar forţe mecanice care determină 
triişcarea unui echi.paj 1nobil, ale cărui deplasări, Uniare sau un
(Jllitilare, reprezintă valoarea mărimii măsurate. 

Constructiv, dispozitivul de măsurat diferă de la un tip de. 
11pnrat la altul după principiul de funcţionare . În general, el se 
1•ompune dintr- o parte fixă şi una mobilă, alcătuite fiecare din 
dem~nte active şi elemente auxiliare. 

e Elementele active sînt cele ca1·e în prezenţa mărilll!Îi elec-
1 rioe de măsurat interacţionează producînd depl-asarea părţii mo
liile. Se deosebesc ca elemente active : echipajul fix şi echipajul tnol>il. 
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[li EchipHJlll lh al cltspozitivului de mă,surat. Echipajul fix 
prnd1tce ci/111 J> 11f 111C1yncM1· .'l(l1t el~ctric ce p1·ovoacă mişcarea siste
m.ului mo1Yil, l•:t pon~c Ii alcătuit din unul sau mai mulţi magneţi 
permanenţi (la aparatele magne toelectrice), din una sau mai mu!tc 
bobine (la aparatele feromagnetice, electrodinamice şi ferodinarnice), 
un sistem de electromagneţi (la aparatele de inducţie), un sistem 
de plăci conductoare (lGi aparatele electrostatice), conductoare de 
·cw·ent (la aparatele termice cu fir cald). 

Echipajul mobil al d ispozitivului de măsurat. Echipajul mobil 
prodttce 1t1~ cîmp de aceeaşi natură C'lL cel produ.s de echipajul fix , 
.cii care interacţionează şi dă naştere forţelor sau cu pi.ului me
canic. Echipajul mobil poate ii constituit din bobine mobile în 
formă de .cadru (la nparat~ele magnetoelectrice, electrodinamice şi 
ferodinamicc), plăci metalice (la aparatele feromagnetice ~i elec
t rostatice), discw·i nemagnetice (la i:ip<:1r a tele de inducţie) sau pîrghii 
mobile (la aparatele termice cu fir cald) . 

Echipajul mobil este fixat pe u n. ax care se sprijină în lagăre 
(fig. 2.3) sau este suspendat pe benzi tensionate (fig. 2.2, a) sau 
pe :fir de torsiune (fig. 2.2, b). Suspensia pe lagăre este cea mai 
utilizată (în special în aparatele de tablou), :-;uspensia pe benzi 
tensionate sau pe fir de torsiune fiind folosită numai la aparntele 
de mar~ sensibilitate. 

~ Elementele auxi1iarc con:cur~t alături de cele active la obţi
nerea unei deplasări a părţii mobile proporţională cu mărimca~_.dc 
măsurat, la indicarea valorii ~1cesteia , la reglarea şi .funcţivnarea 
optilnă a dispozitivului de măsurat, precum '?i la u xarea şi con
solidare~1 diverselor elemente componente. Principalele elemente 
auxiliare sînt : dispoziti'tni l de producere a ctiplului rezistent, co
rectorul de zero, cl-ispozitfoul ele citi·re şl amortiz01·ui. 

a 
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l" i g. 2.2. Susi>cnsfa sis lcmulul 
mobil pe benzi tcnsionaţe şi pc tlr 

de torsiune : 
1 - cadrul mopil ; 2 - banda tcn
sîonată sau !irul de tot·slune ; 

3 - oglindă. 

Dbpo:zitivul de producere a cuplului l'<~zistent. Dis]Jozitivul 
j ~e. prorfacere a cuplului rezistent se opune şi echilibrează for1ele 
sau c11 ph1l mecanic care apar între elem.entele active ale dispozi
tivuiu i rle mă~"Ltraf;, Cuplul rezistent al aparatelor de măsurat elec
trice poate fi realizat pe cale mecanică, electrică sau magnetică. 

Cuphil 1·ezistent mecanic este creat în majoritatea aparatelor 
de arcuri spirale (fig. 2.a), iar la aparatele cu echipajul mobil sus
pendat pc benzi sau fire de torsi une eh.iar de benzile sau firele 
<J.e suspensie, pr~n răsucirea sau dezrăsucfroa lor odată cu ro.Urea 
echipaj ului mobil. 

Daci deformările sînt mici, sub limita de elasticitate a mate
riulului, CLlplu1 rezistent mecanic este p1·op:Jrţional cu unghiul de 
rotaţie ct a sistemului mobil : 

M„ = Doc 

uude D este o constantă constructiYă a elementului elastic, de
numită ci~vlti rezistent spzcific. 

Arcw·i1e spirale ca ş i ben7.1le şi fo·ele de suspensie servesc şi 
la revenirea echipajului mobil lfl zero <lupă efectuarea măsw·ării, 
iar la unele apnrnte, la aducerea curcmtului la bobina mobilii 

Arcurile sp irale sint fixate cu un capăt d~ axul echipajului 
P1obil, i l!r cu celălalt capăt de şasiul dispozitivului de măsw·at sau 
ele o pici;;ă mobiJă , numită corector de zero. 

Cuplt(l rezisten t electric este produs în acclaşj mod ca şi cuplul 
i:ctiv de îo1·\e electromagnetice. Dispozitivele de măsurat cu cupl u 
x ezistenL ~:lectric au echipajul mobil prevăzut cu două bobine în
('rucişatc sub un anumit unghi, fixate pe acela.şi ax, asupra cărora 
acţionează cupluri dirijate în sensuri contrare, dintre care unul 
este cuplu activ, iar celălal t cuplu rezistent. 

F I g. 2.3. l)JspozitivuJ ele J>i·odu
cci-e a cnpfolui rc7l.stent, corectorul 
~i dispM.iHvul de clth·e a.I unui 

1wai.-at indicat.or : 
I - acul indicator ; 2 - axul 
ech.ipajulul mobil ; 3 - contra
greutăţile ; 4 - arcul spiral ; 5 -
corcctornl ; 6 - antrenorul co.rec-

torului; 7 - lagărul. 
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Cuplul rezistent rrwgnetic este creat de interacţiunea dintre 
curenţii induşi <le un mag.net permanent într-un cli'Sc de aluminiu 
care se roteşte între polii săi şi cimpul magnetu.Lui. 

Corectorul de zero ser\Zeş'te la r.eglarea poziţiei de i'.;ero a dis
pozitivului de citire al aparatului. Corectorul (fig. 2.3) constă 
dintr-un şurub prevăzut cu o tijă excentrică faţă de axa sa de 
rotaţie, care poate deplasa prin intermediul unui antrenor punctul 
de fixare a unuia dintre arcurile spirale. 

Dispozitivul de citire. Dispozitivul ele cilire esie ansam
blttl elementelor care indică valoarea mărimii măsurate. El este 
alcătuit dintr-un indicator, solidar cu echipajul mobil, care se 
mişcă în faţu unei scări grada.te, trasată pe w1 cadran. 

Scara gradată reprezintă totalitatea reperelor şi cifrelor d.Is
puse de-a lungul unei linii drepte sau curbe, corespunzînd unui 
şir de valori ale mărimii de măsurat. Scările pot fi gradate uni
form sau neuniform, după cum intervalele dintre repere (di\'iziu
nile) sint egale sau nu între ele. 

Cadranul este suprafaţa (de obicei metalică) pe care este tra
sată scara gradată şi sînt înscrise simbolurile şi ca1·acteristicile 
dispozitivului de măsurat. Forma cadranelor este diferită în funcţie 
de. forma aparatului şi unghiul maxim de deviaţie n echip<1jului 
mobil (între 90 şi 240°). 

Indicatorul arată deplasarea echipajului mobiL El este, în ge
neral, un ac rigicl de aluminiu, cu vîriul în formă de săgeută ~alt · 
cuţit, fixat pe axul echipajului mobil şi echilibrat cu două contra
greutăţi plasate în partea opusă (fig. 2.3). La aparatele de mare 
sensibilitate se folosesc indicatoare cu. spot luminos. Acestea con
stau dintr-o mică oglindă fixată pe echipajul mobil, care reflectă 
o rază de lumină primită de la o sursă aflată în interiorul sau în 
afara aparatului, trimiţînd-o, sub :forma unui spot luminos, pe o 
dglă gradată exterioară (fig. 2.4, a) sau pe un cadran foterior 
(fig. 2.4, b). 

Amortizorul. Amortizorul temperează mişcarea indicatoru-
lui la stabilirea sa la poziţia de echilibru (pentru a evita oscilaţiile). 
Ca· dispozitive de amortizare se folosesc de obicei amortizoare cu 
aer şi amortizoare magnetice. 

Amortizoarele cu. aer sînt alcătuite dintr...:un tub 1, 1nchis la 
capete, în interiorul căruia se mişcă o paletă 2 (fig. 2.5, a) sau lm 
piston 2 (fig. 2.5, b), solidar legate cu a:iml 3 al echipajului mobil. 
Prin rezistenţa pe care .aerul o opune mişcădi paletei se arno1·ti 
zează oscilaţiile echipajului mobil. 
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J." i g, 2.':I . Indicator cu s1>ot 
luminos: 

l - sursa de lumină · 2 -
iQgllnda ; 3 - sistemul rnobil . 
4 - rigla (cadranul) gradată ; 
5 - spotul luminos cu re-

ticul. 

Fi g. 2.5. Amortizoare. 

2 ;, J I 

-

,' ~ 
o b e 

.. , Amortizoare!~ magnetice (fig. 2.5, c) sînt alcătuite dintr-un 
<lise 1 (s~u num~1 u.n s~ctor ~e disc) clin material nemagnetic, fixat 
PC' axu~ 2 al echtpa1ulu1 .n:o~il, care se mişcă între polii unui mag
~et. pe1 mane~1t 3 · J?atonta 1!1teracţiunii dintre curenţii turbionai·i 
<:e 1au naşt~~ e în disc, la 1:i1şcarea acestuia în cîmpul magnetului 
~crmanen t ş1. fl~ r:iagne.t1c al acestuia, se produce un cuplu care 
: e O~~ne. nuşca~·uv d1scul~1. ~e obţine astfel frînarea discului şi 
c1mo1 t1zai ea rap.ida a osc1laţ11lor echipajului mobil. 

2. Traductorul 

~rad~~tornl este lonnat din ansaniblul elenienlelor care tra.ns
jorma 1n4rtrnea de masurat într-un seninat electric care de obicei 
este curent sau tensiune electrică. ' 

~raducto~-ul t~ansformă in curent sau tensiune atît mărimi 
elect:1ce (re~1ste!1ţă, i.nd~ctanţă, capacitate, putere, energie, :frec
venţa etc.) cit ş1 mărimi magn!'!tice (flux, cîmp, inducţie, pierderi 
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magn.etice et.c.) sau neelectr ice (temperatură, forţă, presiune, de
plasare, viteză etc.). 

Elementele traductorului diferă în funcţie de natura mărimii. 
de măsurat. me constau din şLmturi, rezistenţe adiţ ionale, induc
tan\e. capacită ţi, bobine, transformat oare de măsurar, redresoa.-~. 
nmpli licatoare, elemente t.ermoelech·ice, fotoelectrice sau pie~o
electrice etc. Di ntre acestel'l, cele mai des în tilnite ~int sunturile 
şi rezistentele adiţionale. ' 

O Şunlul. Şunturile sfnt rezistenţe core se monfcazu î-n. pct
ralel cu dispozitivele de niăsurat (fig. 2.6) în scopul mihwrărti uri.ai 
curent ma i 11ia1·e C'lt un dispozitiv de 11w.sural constrtt it p..<mtru trn 
cttre11t mai mic, deci pentru, extinderea Umitei de »?iistirare <i 
acestuia. 

Pentru o extindere de n ori a limitei de măsutare, r ezi"
tenţa R s a şuntului se Lletel'lnină in funcţie de rezi~tenţa intcd
omă H" n dispozitivului de măsurat cu relaţia : 

în. care n 

~s =~ 1 I" n - 1 

= - este coefici.entttl d.e şuntare, adică n1p~rtul dinLL·e 
I (l 

curent ul de măsurat 1 şi curent ul l.i prin dispo
zi tivul de măstu·at. 

Şunturile pot i i cu o .singură limită de măsurare (fig. 2.G. a). 
sau cu mai multe (fig. 2.6, b). Acestea din urmă sînt eldîtuite din 
mai multe rezisten ţe legate î11 serie (prevăzute cu cite o bornă. de 
ieşire), ansamblul lor fiind conectat în p 3ralel la bo!·nelc disp >
zitivului de măsurat. 

Şunturile se construiesc din benzi sau bare de im:ngan.iu5 :~i 
s int prevăzute cu două perechi de borne : una pentr":J conccta1·ea 

ls la 
AH 

f?G 

I ... 

t;J n-1 1„ 

Rss Ra 

a b 
F i g. 2.6. Schema şunturilor. 
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1h;pozitivului de măsurat şi a doun (cea exteri oară) pentru legarea 
in drcuitul de măsurare. 

Şunturile pot fi montate î n in te l"iol'ul aparatelor (pentru cu
r·c•nţi de la cîteva zeci de m iliamperi pîMt la cîteva zeci de a tnpel'i) 
·au în exterior, sub forma uno1· piese separate (pen tru curenţi de 

J,1 ciţjva amperi pînă la mii de amperi) . Pent ru a se evita erorile, 
1;'Un turile tre buie să nu se încălzească. 

• Rezistenţa adiţională. Rezis tenţele adiţionale sînt rezistente 
core se monteaziz în serie cu dispozitivele de m1isural (fifJ· 2.7). 
m scopul de a se putea 1'năsura o tensiune mai m(we dectt 
lcnsitm ea rrw„1:imă a dispozitivului de m<:isurat. In acest mod tensiu-
11ea de măSUrat u Se împarte În ten::;iunea u(l I aplicată la bome1e 
di:-:pozHivului de măsurat, şi tensiunea UMl, la borne le re;;;dstenţei 
al,ljţionale. 

Pentr u o extindere de n ori a limite i cfo măsurare a dispozitlvLt
lul ·de mă1)u1'at , rezistenţa adiţională R"11 se determ ină in funcţie 
,,fo rezistenţa interioară R" a dispozitin1lui de măsurat cu relaţia : 

u 1n c~u·e n =- I.:" este coeficientul cle mttWpli.care, ad ică r apodul din-

tre- tensiunea U de rnăsural şi tensiunea U 1, la bornele d ispoziU
vu.J ui de măsurat. 

La fel ca ş i şunturile, rezistenţele adiiionale p ot ii cu una sau 
1n <lj multe limite de măsurare, inte riom·e (pentru tensiuni pină la 
l.iOO V) sau exterioare aparatului (pcntl'U tens iuni peste GOO V). 

Rezistenţele adiţionale se execută din sîl'mă de manganină izo
lntă, în fâşlirată pe plăci de preşpao, a rdezie sau role de porţelan. 

a - cu 

I/ 

a h 
F 1 g. 2.7. Schema rezistent-clor 1idiţlonalc : 

o singură Urnită de măsurare ; b - ct1 mai multe limite 
de măsu rare. 
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magnetice etc.) sau neelectrice (temperatură, forţă, presiune, de
plasare, viteză etc.). 

Elementele trnductorului diierii în funcţie de natm·o mărimii 
ele măsurat. Ele constau din şunturi, rezistenţe adi\ionale, induc
tanţe, cnpacită~l, bobine, transfo1·matoare de măsurat, :.:-edresoare, 
amplificatoare, elemente termoelectrice, fotoelectrice sau piezo
electrice etc. Dintre acestea, cele mai des întilnite slnt şunturUe 
şi rezistenţele adiţionale. 

0 Şuntul. Ş,"unturile sint 1·ez'i.stenţe care se 1nonfC!(JJ..,'i. în zm
ral.el cu dispozitivele de măsttrat (fig. 2 .6) în scopul 1nc'isurării imiti 
curent. mai mare. cu 1m dispozitiv de măsurnt: constMiif pentru ~m 
c1trent mai mic, deci pentni exllnclerea limitei ele ':ncisurure a 
ccceslts.ia.. 

Pentru o extludere de n ori a limitei de măsw;are, rc~zh
tenţa R s a şuntului se determină tn funcţie de rezistenţa iutcd
oaâ: Ha a dispozitivului de măsurat cu relaţia : 

în care n 
f 

= - este coeficientttl ele şun.tare, adică rc;p ::irtul dintre 
I o 

curentul de măsurat I şi curentul I a prln dispo
zitivul de măsurat. 

ŞunLurile pot fi cu o singui·ă limită de măsurare (Jig. 2.6, a) ' 
sau cu mai multe (fig. 2.G, b). Acestea din urmă sînt ald\tuitc din 
mai multe rezistenţe legate în serie (prevăzute cu cite o bornă de 
ieşire), <1nsamblul lor fiind conectat în paralel la bo:'nele disp:>.
zitivulu i de măsurat. 

Şunturile se construiesc din benzi sau bare de m anganini.i ~i 
~int pre\'ăzute cu două perechi de borne : una pentr~l conectarea 

ls la 
Al1 

Ro 

I 

~ 
"' 

[2 ~ ln-2 'n-t Jn 

~ 
P.s. 

nss Ra 

a h 
Fig. 2.6. Schema şunturilor. 
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lispozitivu.lui de măsurat şi a doua (cea exterioară) pentru legarea 
in circuitul de măsurare. 

.Şun.tul'ile pot fi montate în interiorul aparatelor (pentt'u cu
fenţi de la cîteva zeci de miliamperi pînEt la cîteva zeci de amperi) 
·nu în exterior, sub forma unor piese separate (pentru curenţi de 
ln dţiva mr:.pel'i pînă la mii de amperi). Pentru a se evita erorile, 
~unturile tre buie să nu se încălzească. 

e Rezistenţa adiţională. Rezistenţele adiţionale sînt rez'istenle 
t:l'lre se montează în serie cu dispoziti·vele de niăsurat (fig. 2. 7 ). 
in, scopul de a se putea rnăsura o tensiune mai mare clecît 
~ensiunea rrw.t:imă a di.spozitivulu'i de ·miisurat. fo acest mod tensiu
nea de măsurat U se împarte în tensiunea Ua, aplicată la bornele 
dispozitivului de măsurat, şi tens iunea u(I(/, la bornele rezistenţei 
adlţi<male. 

Pentru o extindere de nori a limite i de măsur~u·e a dispozitivu
lui de măsurat, i·ezistenţa adiţională R q1t se determină în funcţie 
"k rezistent,a interioară Ha a dispozitintlui de măsurat cu re1<1ţia : 

m care n ~ :,~ este coeficientul de m·uUiplicare, adică raportul din

tre tensiunea U de măsurat şi tensiunea U„ la bornele dispoziti
vului de măsurat. 

La fol ca ~i Şllnturilc, rezistenţele acliţionale pot fi cu unu smt 
n·ni multe limite de măsurare, interioare (pentru tensiun i pînă la 
~:oo V) sau exterioare aparatului (pentru tensiuni peste GOO V). 

Rezistenţele adiţionale se execută din sîrmă de manganină .izo
!ntă, în rnşurntă pe plăci de preşpan, ardezie sAu role ele po1·ţelan. 

u 

a h 
Fig. 2.7. Schema rczlslcn~clo1· :i(llţionalc : 

a - ctt o si ngură limită de măsural.'e: b - cu mal multe limite 
de măsurare. 
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3. Aceesorille 

. . Acceso~·iil~ servesc .la apărarea dispozitivul'Ui de măsurat îm
potn~a acţi~mlor exte1·ioare, la fixarea ş·i consolidarea dispozit'i
vului _de masurat, la legarea acestuia în circu.itul de măsurare 
et~. Dintre a~este~ ce~ mai_ ~mportant ~ol îl are cutia aparatului, în 
care este ~dap~stit chspoz1tivul de masurat ~i uneori şi traducto
r·ul (şuntun, rezistenţe adiţionale etc.). 

D. Dispozitive de măsurat analogice 

1. Dispozitivele de măsurat magnetoelectrice 

~ Fu~cţionan~ şi constrncţie. ln clispozitivele de mrisurat ma _ 
n~toe~ractrice. pentru ~eplasarea echipajul·ui mobil se foloseşte ene?.
gia ~imp1i,lui magnetic a ansambl·ului format dintr-unHl sau m.a.i 
mulţi 11Wţ'f_neţi P:nnanenţi şi ttrml satL mai m:ulte circuite parcurse· 
de curenţii de masurat. 

pupă construcţia lor, dispozitivele de măsurat magnetoelectr.ice· 
pot J I : -

- cu magnet fix şi bobină mobilă · 
- cu bobină fixă şi magnet mobil. ' 

• V Dispo~~ivclc de măsurat magnetoelectrice cu magnet fix si bo
?ma mob~la sînt ~le. mai Tăspîndite. Aceste dispozHive (fig'. "2.8}i , 
constau ?mtr-un._ c1rcu1t magnetic alcătuit dintr-un 11wgnet perma.
n~nt 1, m forma de potcoavă, la capetele că1·uia sînt Jixate două 
pi~se. P.o.lare. cu. deschidere cilindrică 2, care cuprind intre ele i.1n 

~m:z ciJ~~dric _fz:i; _3 7i_ o .bob~nă mobilă 4, ce se poate roti liber în 
~m ~l .n:1ezul.~1 :11m~r1c m c1~pul n:iagnetic radial şi un iform din 
mtJ ei1e1 ul cu cwtulw magnetic. Bobma mobilă, consti tuită din în-

J4 
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F i g. 2.8. Dispozitivul de măsuc~1h 
magnetoelectric. 

l'c'i~urarea unui conductor subţire (cu diametrul de 0,02-0,2 mm) 
de r upru sau aluminiu izolat pe un cadru uşor de a luminiu, este 
montată pe două semiaxe ale căror capete se reazemă în lagăre . De 
->f'miaxe sint prinse două arcuri spirale 5 care creează cuplul re
/istent şi în acelaşi timp servesc la aducerea curentului în bobina 
mobilă. Capătul fix al unuia dintre arcuri este prins la şasiul apa
l'Ht'ului, iar al celuilalt la furca corectoru.lui de zero 6. Pe unul clin
t.re semiaxe este fixat acul indicator 7, al cărui capăt se deplaseazâ 
în faţa scării gradate 8. Acul este echilibrat de contragreutăţile 9. 

La trecerea unul curent continuu 1 prin bobină, ca urmare a 
interacţiunii curentului cu cîmpul magnetic al magnetului perma
J\<mt, asupra părţilor active ale spirelor bobinei aflate în întrefier 
ucţionează forţele F, care dau naştere unui cuplu activ M„ care ro
le~te bobina (fig. 2.9.), tinzînd să o aşeze perpendicular pe l iniile 
de forţă ale cîmpului. 

Acest cuplu este proporţional cu inducţia magnetică B în in
t.rcfier, cu suprafaţa activă a bobinei S = bl (unde b este lăţimea 
şi l - lungimea părţii active a sp irelor bobinei), cu numărul n de 
spire al bobinei şi curentul T care trece prin bobină : 

b 1\t1 „ = 2F - = B L n I b = B S n l 
2 

Bobina mobilă se roteşte pînă cînd cuplul rezistent dat de 
-tr curile spirale (M ,= D«), crescind cu unghiul de rotire, egalează 
<'upl ul activ ( M ,. = J\1 (I.) • D.in egalitatea expresiilor celor două cu
pi\ lri rezultă ecuaţia caracteristică a scării, care dă valoarea un
nhiului de deviaţie : 

B S 11 S « =-- ! = ,J 

I~ i g. 2.!) . Schema. dispozitivului 
de măsurat magnetoelectric. 

D 
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BSn 
Raportul S 1 = ~ este compus numai din marrn:u construc-

tive constante .şi reprezintă .<;ensibililaiea dispozifr1.n.cltâ faţă de cu
re1~t, . adică deviaţia echipajqlui rnobil pentru un curent egal cu 
urntatea. 

@ Caracteristici., Caractcris tk a. scării arată că la dispozitivele 
de măsurat 1n agnetoe1edriee deviaţia echipajului mobil este pro
poi:ţi:°naJă c~ curentul de- măsurat ţ;i deci scarcl g1'aclată. ci apara,
till.1.n este uniformă . 

Dispozitivele de măsurat magnet:oe-lectrice. se fclo~~·esc numai ·Z1i 
curent conlinuti. În curent <1}ternnt iv cuplul activ deveni..nd d~ · ase
m enea alternativ, echi~ajul mobil nu poate urmări varir1ţiile ace-"
tui~ ~in cauza mome~tului său de inerţie relativ mare ; astf°el 
deviaţia sa este determinată de. cuplul activ mediu pentn1 perioada 
cu rentului, care pentru cun:>nt sinusoidal este cgaJ. cu zero. 

Di.spozit:ivele de măswrnt ·nwgnetoeleclrice sînt influentate r.:'.e 
temperatură şi de cîniznirile mo.yneUce exterioare. In.fhlcmta tem 
peraturii se manifestă prin variaţia rez istenţei bob.in ci vtrfrltia elns
ticit:~ţii arcurilor sp.irale, deci a cuplului rezistent, ~i variaţia in 
du~ţiei in .. întrefier, deci a cuplului activ . Cuplul vezistent şi cuplul 
c.ctiv vanmd în aceeaşi măsură, practic efectele se conmensează ; 
importantă este val'iaţia rezistenţei pentru a cărei mic.sora~e se utt
li7.e.nză sche1.ne speciale de comp2ns<.lre. Jnfluen1ia cîmi)urilor inag 
ne~1ce . m~ter10~~e este neh~seinnată de.oal'ece cîmptQ rnagnetic pto·
pn u al d1spoz1tivelor de masurat magnetoelectrice este foarte intens . 

. Disp?_zitiv~le el~ .măstlrCit 1"!:agnetoelectrice sînt cel.e 1rwi preci.-.e 
şi. sensib1le dispozitive ele nwsti.rcrf; analogice ind.icafoare, putînd 
aJunge la clasa de precizii?. 0,1. Ele a u, de asemene<i, caHtatea d ~ 
a avea un consum propriu redu s (cîţiva mW). Dispozitivele mo.d·
netoeledrice au însă dezuvantfljul că ntl funcţionează clecît în c~
rent continuu şi nu. st~portă suvr<1încărcăr·i muri, deoai·ece curentul 
de măsul'at ajungînd la bobina mobilă prin arcurile spiraJe provoacă 
suprnincălzirea acestora, ceea c~ d uce la pierde1·ea elasticităţii. ;;;i 
chiar Ia ardere. ' 

2. DiS!>ozltivele de mă· urat feromagnetice 

@ :Funcţionare şi constr.ucţic. Fmicţionarea d.ispozitivelor de 1n!J.
surat f eroniagn,etice se bazeazâ pe interncf;iunea dintre cîmpu1 11wg
netic al wriei bobine ffa:e) parcursă de curentul de m '.i..mra.t şi mn~l 
sa~ nwi mult:e miezuri mobile dintr-un rnaterial feromagnetic. Echi·
petj1.il 11wbil f;inde să se aşeze astfel încîi să întărească chntn.tl m<Jg-
netic al bobhiei. ~ 
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Din punctul de vedere al interacţiunii ele1nentelor sale, dispozi-
1.lvcle de rnăsmat feromagnetice sînt de două t ipw·i : 

- ele atracţie, la care echipajul mobil este atras în cîmpuJ. 
magnetic al bobinei ; 

- de repitlsie , la care echipajul mobil este respins din cîmpu1 
m1r1gnel ic al bobinei. 

Dispozitivele de măsurat feromagnetice de atracţie (fig. 2.101 a) 
:-;\nt constituite din:tr-o_ bobină plată 1 cu o fereastră îngustă) în 
fr1.tedorul căreia poate pătrunde miezul 2, din material magnetic 
rnoo.le, fixat excentric pe axul 3. Pe ax sînt fixate, de asemenea, 
cLC·ul indicator 4 cu contragre-utăţile 5, arcul spiral 6 pentru crearea 
c:LJ.plului rezistent legat cu celălalt capăt la corectorul de zero 7 şi 
J~Aleta amortizoruh1.i 8. La ti·ecerea curentului prin infăşurnrea bo
b~nei , sub ucţiunea cîmpttlui magnetic al acesteia, rniezul 2 este 
ntras în interi01·ul bobinei. 

Dispozitivele de măsurat feromagnetice de repulsie (fig . 2.10, b) 
~!n.t compuse dintr-o bobină cilindrică 1 în interiorul căreia se gă
o;esc douc"i piese din . oţel magnetic nwale, una fixă 2 şi u na mobilă 
8 fixată pe axu l 4. Pe ax sînt fixate, de aseme11ea, acul indicator 
51 mnort.izorul 6 şi arcul spiral 7) pentru crearea cuplului rezistent. 

a b 
F ig, 2.1.0. Dispozitivul de măs11ra.t feromagnetic. 
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Bobina este înconjurată de un ecran magnetic din oţel 8. La t,re
cer-ea curentului prin bobină, cele două piese se magnetizea7.ă în 
acelaşi fel şi ca urma.re se resping, p iesa mobilă împreună cu axul 
rotindu-se cu un unghi oarecare. 

Cuplul activ al dispozitivelor de măsmat feromagnetice este 
proporţional cu pătratul curentului I care t rece prin bobină 

Ma = llJ?·. 

Aces t cuplu este echilibrat de cuplul rezistent dut de arcurile 
$pÎrale (M,. = Dr1.) astfel că rezultă ecuaţia caracteristică a scării: 

• Caracteristici. Caracteristica scării oa~:ată că scara 9radată a 
dispozitivelor de măsurat feromagnetice este pătratică. Se poate ob
ţine o u niformizare a scării începindu-se de la 15-20% din valoa
„ea limită superioară a mărimii de măsurat, prin modificarea .formei 
pieselor foromagnetice şi a poziţiei lor iniţiale faţă de bobină. 

ln curent alternativ, odată cu schimbarea sensului curentului 
schimbîndLt-se atît direcţia fluxului magnetic cit şi polaritatea . pie
selor feromagnet ice, cuplul activ acţionează tot timpul în acelaşi 
sens. Echipajul mobil avînd o inerţie mare deviază sub acţiunea 
valorii mecLii a cuplului activ în cursul unei µerioade şi, prin ur
mar e, deviaţia echipajului mobil este proporţională cu pătratul va- 1 

!orii eficace a mărimii de măsurat . Rezultă deci că dispozitivele 
de măsurat feromagnetice pot fi întrebuinţate atît în curent con
tintm cit .~i în curent alternativ, deviaţia fiind funcţie de pătratul 
curentului care trece prin bobină. 

Indicaţiile dispozitivelor de măsurat f erom,agnetice shii influ
enţate ele Jenomenul de histerezis şi curenţii turbionari care in
tervin în piesele feromagneti.ce. La funcţionarea în curent conti
nuu, datorită fenomenului de histerezis al piesei feromagnetice mo
bile, aparatele dau indicaţii diferite (pînă la 3-40/o din lungimea 
scăru) la valorile crescătoare şi descrescătoare ale curentului . La 
[uncţionarea în curent alternativ, datorită curenţilor turbionad in
du.şi în piesele feromagnetice, care a u o (:1cţiune demagnetizantă, 
indicaţiile aparate lor s1nt ceva mai mici (cu circa 1-2%) decît în 
curent continuu. 

Cînipurile magnetice exterioare influenţează puternic dispozi
t.ivele de măsurat feromagnetice, deoarece cimpul magnetic propriu 
a l acestora este redus. Reducerea acestei influenţe se realizează 
prin ecranarea dispozitjvelor de măsurat cu învelişuri fer omagnetice 
sau prin construcţia astatică a dispozitivului de măsurat. Dispozi
tivele astatice sînt prevăzute cu două bobine identice conectate în 
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>;Cl'Îe, rotite una faţă de cealaltă cu 180° şi ale căror cîmpuri mag
netice sînt egale. dar de sensuri contrare. Bobinele au miezw·i se
parate, identice şi fixate pe un ax comun. Cîmpul exterior nu in
fluenţează indicaţiile aparatului astatic, deoarece în măsw-a în care 
s lăbeşte cîmpul unei bobine în aceeaşi măsură întăreşte cîmpul ce
Je.i'l.alte şi astfel cuplul activ rezultant al aparatului rămîne Hcelaşi. 

Avantajele dispozitivelor de măsurat feromagnetice sînt : uti
/.iza.re în curent continuu şi îri C1Lrent alternativ, rezistenţă la su
prasarcini niari de curent, sirnpiitate şi preţ de cost scăzut. 

Dezavantajele acestor dispozitive sînt : scara gradatu. neu.ni
fo·1'm, constini propriu mare (0,5-7,5 VA), sensibilitatea 1·edttsă şi 
dependenţa indicaţiilor de cîmpurile magnetice exterioare. 

~. Dispozitivele de măsurat electrodinamice şi ferodinamice 

• Funcţionare şi construcţie. /n d.ispozitele de măsurat elec-
i1'0dinamice şi ferodinaniice pentru deplasarea sistemului 1nobil se 
foloseşte energia dmpultLi rnagnetic a sistemului fonnat di.n ttna 
sau mai mult.e bobine fixe (ca1·e produc cîmpul 11wgnetic) şi una 
sau mai m.uUe bobine mobile (care se mişcă în acest cîmp): 

Dispozitivele de măsurat electrodinamice (fig. 2.11) sîn.t consti
tuite dintr-o bobină :fixă cilindrică 1, compusă din două jumătăţi 
identice (legate în sed e sau în paralel) şi o bobină mobilă 2, care 
~c mişcă în interiorul bobinei fixe în cîmpul produs de aceasta. 
nobina mobilă este fixată rigid pe axul 3 al ech ipajului mobil, de 
c·;:1re se mai găsesc prinse actil indicator 4, contragreutăţile 5 ~i pa
leta 6 a amorlizorulu.i 7. Curentul este adus la bobina mobilă prin 
două arcuri spirale 8, care servesc totodată la Cl'earea cuplulLti r e
iistent. 

l•' I g. 2.1 1. Dispozitivul d e 
măsurat electrodinamic. 
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Dispozitivele de măsurat ferodinamice (fig. 2.12) se deosebesc de 
cele electrodinamice doar prin aceea că au circuitul magnetic al 
bobinej fjxe alcătuit ln cea mai mare parte din material .feromag
netic, ceea ce permite obţinerea unui cîmp magnetic puternic şi 
ca urmare a Llnui cuplu activ mult mai mare. Construcţia dispozi
tivelor de măsurat ferodinamice este asemănătoare in mare măsLu'ă 
dispozit.i\·elor magnetoelectrice, în care magnetul permanent c-~ste 
înlocuit printr-un electromagnet. ln întrefierul acestor aparate, de 
asemenea, se creează un cîmp magnetic uniform şi variabil, a cărui 
inducţie este proporţională cu curentul din bobina fixă. 

La trecerea curentului prin bobine, ca urmare a interacţiunii 
acestor curenţi cu fluxw·ile n1agnetice, ia naştere cuplul activ· care 
tinde să rotească bobina mobilă într-o poziţie în care prin aceasta 
să treacă o parte cît mai mare a fluxului bobinei fixe, adică flu
xurile celor două bobine să coincidă. 

La fu·n.cţio1iarea în curent continuii cuplul activ este proporţio
nal cu p rodus ul curenţilor 11 şi l2 prin cele două bobine: 

Ma = k 11 f '?.. 

Cuplul activ roteşte bobina pînă cînd este echilibrat de cuplul 
rezistent (M r = Du) dat de arcurilp spirale. Din relaţia de echi
libru :\1„ _:-: M, n~zultă ecuaţia caracteristică a scări-i: 

Această relaţie arată că în curent conthmu deviaţia .echipajii
lu.i mobil este proporţională cu produsul curenţilor prin cele do1tă 
bobine. 

32 

I 

z 
a 

t 

b 
F l g. 2.12. Dispozitivul ele măsurat ferodinamic: 

1 - bobina fixă ; 2 - bobina mobilă ; 3. - circuitul mag-
' ne tic. 

Dacă bob.inele se înseriază, curentul prin ele va fi acelaşi 
(11 = 12 = 1) şi ca urmare deviaţia este proporţională cu pătratul 
IH!Gştui curent (et = KJ2), deci scara aparatului este pătratică . Prin 
iilegerea dimensiunilor bobinelor .şi a poziţiei lor reciproce, se poate 
qf.iţine uniformizarea scării pe aproape toată lungimea ei. 

La funcţionarea în curent aiternativ, la schimbarea concomi-
11,ntă a sensului curenţilor 11 şi J2 sen.sul cuplului activ nu se 
•1<'liimbă, astiel că dispozitivele de măsurat electrod inamice şi :fe
l'l1dinamice pot funcţiona .şi în curent alternativ. La trecerea cu
r•(111tului alternativ, dat0r.ită inerţiei sale, echipajul mobil nu poate 
1wmări variaţiile cuplului activ instantaneu, deviaţia lui fiind de
l, 1 lrminată de valoarea meclie a cuplului activ M umeci într~o perioadă, 
rnre pentru CL!Tenţi sinusoidali ·a re expresia : 

_,.___ 

Nlci mcct = /l f 1f2 COS (/1 f2)· 

Din relaţia de echilibru Ma = 1\11 rezultă ecuaţia caracteristică 
11 sctîrii : 

1·nre. ;;irată că în cnrent alternativ deviaţia ech-ipajiilui mobil este pro-
11cwtionaZă cu produsul valorilor eficace !1, şi ·12 ale ctirenţilor prin 
holH.ne şi cosinitsul imghiuhif de defazaj dintre curenţ;L 

O Carncteristici. Dispozitivele de măsurat electrodinmnice şi fe
l'IJClinaniice pot- fi utilizate at-ît în curent continuu cît: şi în r,u.rent al-
1 <'rtiativ. 

Indicaţiile dispozitivelor de măsurat electrodinamice şi ferodina-
1nice sînt influenţate de cîrtipiirile maţpietice exterioare (numai la dis
pozitivele electrodinamice), de variaţia frecvenţei curent1tlui şi a 
f1Mnperatwrii. m,ediuhli înconjim1tor (datorită variaţiei rezistenţei în
l'l'lş.Ltrări i bobinelor ş.i schimbării elasticităţii arcurilor spirale). 

Pentru elim.inarea influenţei cîmpurilor magnetice exterioare 
tli&}?ozit.ivele de măsurat electrodinam ice. se execută astatice sau 
t>Cranate. 

Avantajele dispozitivelor ck măsurat electrodinamice sint : p1·e
d2ia înaltă si identi.tatea incz.icat'i-ilor în curent contimi.u si. în ca·
Nmt alternativ. Marea lor preci~ie se datoreşte absenţei o\elttlui în 
li 1 beriorul bobinelor, ceea ce înlătură influenţa histerezisului mag-
11etic şi a curenţilor turbionari asupra indicaţiiloL Aparatele elec
l1•0di'namice sînt utilizate ca apat'ate de laborator (clasa 0,2-0,5) ş i 
Pl,t aparate etalon pentru circ.uitele de curent alternativ. 
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Dezavantajele dispozitivelor de măsurat electrodinamice sînt : 
consumul propriu de putere ridicat (2-4 W, necesar creării şi men
ţinerii clmpului magnet ic interior), rezistenţă mecanică scăzută Za 
suprasarcini, preţ de cost ridicat şi scară neuniformă. 

4. Dispozitiv ele de măsurat de inducti e 

• Funcţiona1·e şi construcţie. Fu.ncţionarea dispozitivelor de 
măsurat ele inducţie se bazează pe interacţiunea dintre unul sau 
mai multe fluxuri magnetice alternative şi curenţii induşi de aceste 
flv.xuri în echipaju.i mobil (de obicei un disc de aluminiu). Ca ur
mare, dispozitivele de măsurat de inducţie nu pot funcţiona decît 
în curent alternativ. 

După numărul flux urilor magnetice care produc cuplul activ, 
dispozitivele de inducţie se îm part în două tipuri : 

- dispozitive de rn.ăsurat de inducţie cu flux unic, în care cu
plul activ este produs de un singur flux. Constructiv, aceste dispo
zitive constau dintr-un electromagnet în întrefierul căruia se ro
teşte un disc de aluminiu aşezat asimetric faţă de polul electro
magnetului. Aceste dispozitive deşi sînt simple au utilizare redusă, 
din cauza cuplului activ mic ; 

- dispozitive de măsurat de inducţie cu. fLu.xuri multiple, în 
care la crearea cuplului activ participă mai multe flux uri. Fluxurile 
sînt defazate în timp şi decalate în spaţiu putînd produce în între
fierul electromagneţilor un cîmp magnetic rezultant învîrtitor sau 
de fugă (care se deplasează de la un pol la altul, de la fluxul în 
avans spre cel în întîrziere) . în prezent, în construcţia de aparate 
de măsw·at de inducţie se folosesc ntunai dispozitive cu cîmp de 
fugă, datorită simplităţi i şi robusteţei lor. 

Dispozitivul de inducţie cu trei fluxuri cu cîmp magnetic de fugă 
este cel mai răspîndit în practică. Acest a constă din doi electro
magneţi cu fl uxuri independente, dintre care unul străbate discul 
de două ori, astfel î ncît discul este străbătut de trei fluxuri. Aceste 
dispozitive pot fi tangenţiale (fig . 2.13, a) cînd electromagneţii sînt 
dispuşi într-un singur plan perpendicular pe r aza discului, sau 
radiale (fig. 2.13, b) cind un electromagnet este orientat pe direc
ţia razei discului iar celăla l t tangenţial , perpendicular pe primul. 

In figura 2.14, a este reprezentată schema unui dispozitiv de 
inducţie cu trei flu:KUri de tip tangenţial. Prin bobinele electro
magneţilor 1 şi 2 t rec curenţH 11 şi 12, defazaţi cu un unghi 'I', 
Curenţii din bobine produc fluxurile magnetice <I>u şi <f!, , oare în 
cazul miezur ilor n esaturate sînt sinu soidale, proporţionale şi în 
fază cu curenţii fli respectiv I 2. 
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a h 
Fig. 2.13. Dispozitivul de măsurat de inducj.fo cu trei fluxuri. 

Fh.ncul el>, se in
cMde pe iealea ireluc
tanţei minime prin 
pa1,tea de jos .ar elec
tMmagnetulul 2, tra
vers:înd tdi:scul 3 în 
două locuri {în drep
tul polilor a şi c) în 
sensuri opuse şi pre
;.:entindu-se astfel 
faţă de disc oa două 
flux uri <1>, ş i - <P 1 

decalate în spaţiu şi 
defaz.ate în tinn:> ou 
n. Fluxul p,rodus de 
cu1·-entul 11 se îm
par te în două părţi : 
!lux ul util <Du ca1re 
b'<l!Versează discul ş i 
se închide prin con-
1irapolul 4 şi fluxul 
i nactiv <!>~ care se în 
chi'cle pri n miezurile 

F i g. 2.14. Dlsi>ozitive 
de mă,surat de inductlc 
cu trei fluxuri cu cimll 

de fugă. c 

J 
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laterale 5. Prin urmare, discul este străbătut de trei J'Juxuri <I>, 
- <f) / şi <P u. decalate in spaţiu şi defaza te in t imp, Ac;ste fJ uxurÎ 
formează în întrefierul electromagneţilor un cîmp magnetic rezultant 
de fugă> care se deplasează de la un pol la altul, de la fluxul în 
~lvans spre cel în întîrziere. 

Fluxurile străbătînd discul induc în acesta tensiuni electromo

toare, care sînt defazate în urma lor cu un unghi __:::__. Tensiunile 
2 

e!ect:romotoare la rîndul lor dau naştere în disc la curenţii 11, - J / 
ŞI I u. în fază cu ele (deoarece inductanţa discului este neînsemnată 
în comparaţie cu rezistenţa sa) şi avînd sensurile din figura 2.14 b 
şi c. Curenţii induşi găsindu-se în cîmpul magnetic al electromdg
neţilor interacţionează CLl fluxurile magnetice care străbat discul 
dînd naştere unor forţe care în cazul discului se manifestă sub 
forma unor cupllu·i. Astfel apar cupluri datorit<1 interacţiunii din
tre fluxurile <1>1 şi -<P, şi curentul lu (fig. 2.J4, c) şi dintl'e fluxul 
<f>u şi curenţii l 1 şi -11 (fig. 2.14, b). Cuplurile datorite inter<,Jc
ţiuni i dintre fl uxtu·i 9i curenţii induşi de ei înşişi sînt neînsem.nate , 
deoarece discul avîild o inductanţă neglijabilă, defazajul dintre 

fluxud ş i. cw·enţii. induşi este aproape egal cu ; . Discul se ro

tc>şte sub acţiunea unui cuplu rezultant sumă a acestor cupluri care 
pentru o frecvenţă constantă are expresia : 

j M" = ~~~~<i;·---~~:1~~-{~<~~>:= r~' 11 ! 2 sin (02) I 
dacă se consideră iluxurile proporţionale şi în fază cu curenţii 
de magnetizare l1J şi Iz. 

Sensul în care acţionează acest cuplu rezultc\nt asupra dis
cului este întotdeauna dinspre polul parcurs ele fluxul defazat îna
inte (<P,) spre cel defazat în mmă (<I>"u)· 

Dispozitivele de măsurat de inducţie pot funcţiona ca aparat 
indicator sau, cel mai adesea, ca aparat integrator. 

În cazul funcţionării ca aparat indicator, dispozitivul de mă
surat este prevăzut cu arcw·i spirale, care produc un cuplu re
zistent Mr = Du.. Din condiţia de echHibru M" = M„ se deduce 
ecuaţia caracteristi.că a scării : 

I • - /~ ;,~; :i~ ;/~/~) ~ /( f, 1, sin (/;-1,) I 

care arată că deviaţia echipajului 1nobil este proporţională cu pro
clustil valorilor eficace I11 şi 12 ale curenţilor prin bobine şi shmsul 
unghitlht:i de defaza} dintre curenţi. 
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În cazul tuncţionării ca aparat integrator discul se roteşte con
tinuu, cuplul rezistent fiind înlocuit cu un cuplu de frînare dat de 
ncţiunea unui magnet pennanent 6 asupra curenţilor incluşi de el. 
ul discul de alumin iu. 

el Caractexistici. Indicaţiile dispozitivelor de măsurat ele ·în-
1111;1,ctie sînt influenţate de variaţia teniperaturii mediu.lui înconju-
11l:Ltor, care modifică rezistenţa discului şi deci curenţii induşi, şi ele 
vm'.iaţia frecvenţei, care modifică curenţii induşi prin modificarea 
reactanţei înfăşură1·ilor electromagneţilor, ceea ce provoacă schim
barea defazaj ului curenţilor i;d fluxurilor magnetice (mai ales pen
(l'U valori mari ale factorului de putere). 

Avantajele d ispozitivelor de măsurat de inducţie sînt cuplu 
tt <;tiv puternic (avînd un cîmp magnetic intens), rezistenţâ la su
praîncărcări, Juncţionare sigură şi consum, propriu redus. 

Dl?.zavantajele acestor dispozitive constau în dependenţo. indi-
1•ăţiilor ele frecvenţa şi jonnci curentultli şi de temperatura am
/liant:ă, scara graclcttă nemiifonnă şi clasa de precizie redusă (1,5-2). 

5. Dispozitivele de măsurat electrostatice 

e Funcţionare şi construcţie. Funcţionarea dispozitivelor de 
rnlisu.rat electrostatice se bazează pe acţiunea forţelor elecfrostati.ce 
i·are se exercită, între unele piese metalice 'fixe şi altele niobile, 
~!ii·re care există o diferenţă de potenţial. 

Diferitele construcţii de dispozitive de mă,surat electrostatice se 
reduc în fond la diverse variante ale condensatorului plan cu a r
iMturi fixe şi mobile. În toate cazurile, d<:;viaţia sistemului mobil 
ciste legată de variaţia capacităţii sistemului. Această variaţie a ca
t1acităţilor se poate realiza prin variaţia suprafeţei active a armătu
dlor sau prin variaţia distanţei dintre acestea, ceea ce a condus la 
1 •onstrucţia a două tipuri de dispozitive de măsurat electrostatice. 

Dispozitivul de măsurat electrostatic cu vaxiaţia suprafeţei ac
tive a armătlll'ilor (fig. 2.15) ·constă din două perechi de pUi.ci me
talice fixe 1, aşezate paralel, şi două plăci mobile 2 de almniniu în 
formă de sector circular fixate pe acelaf?i ax cu actLZ indicator 3. 
Plăcile fixe sînt legate între ele din punct d.e vedere electric. 

Aplicîndu-se tensiunea de măsurat intre armăturile fixe .şi cele 
n:iobile acestea se încarcă cu electricitate de semn contrar. Între 
11r)năt~ri ia naştere un cîmp e lectric, sub a cărui acţiune armăturile 
mobile se rotesc în spaţiul dintre armăturile fixe, tinzînd să ocupe 
o poziţie pentru care energia înmagazinată în cîmpul electric are 
ţalbai;e<.1 maximă. 
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Fig. 2.15. Dis1>ozltivul de măsurat 
electrostatic cu varia.fia suprafctci 

active a armăturilor. 

Cuplul rezistent este produs ele un arc spiral sau de firele de 
suspensie ale echipajului mobil. 

Dispozitivul de măsul'at electrostatic cu variaţia di.stanţei d'i11-
tre armături (fig. 2.Hi) este alcătuit d.in două plăC'i fixe 1 ş i 2, între 
care se află o placă mobilă 3, suspendată cu dottă benzi subţ'iri. de 
bronz 4. Placa mobilă este legată electric cu una dintre plăcile fixe 1 
şi este izolată de cealaltă. Aplicîndu-se tensiunea de măsurat la bor
nele aparatului, placa mobilă şi placa fixă 1 se încurcă cu e lectrici-
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F ·i g. 2.16. Dispozitivul de măsurat electrostatic cu viu·iaţia dlsta.nţei 
dintre armătud. 

tate de acelaşi semn, iar placa fixă 2 cu electricitate de semn con
t.rar. Datorită acestui fapt placa mobilă este respinsă de plnca fixă 
I, fiind atrasă de placa fixă 2. Această deplasare se Lransmi te acu
lui indicator 5 al aparatului prin intermediul tijei. 6, care _face Iegă
Lura între placa mobilă şi axul 7. 
. Cupl~l rezistent al acestor dispozitive este dat de greutatea plă

ctlor mobile, ceea ce constituie un inconvenient deoarece necesită 
ca dispozitivul să fie totdeauna astfel aşezat incit în lipsa tensiunii 
acul indicator să stea pe reperul zero. 

Cuplul acliv al dispozitivelor de măsurat electrost.al"ice este pro
porţional cu pătratul tensiunii aplicate U : 

Ma = Te U2 

. La echilibrul echipaj-ului mobil cuplul activ fiind egal cu cuplul 
rcz1st011t (Ma.= J\11. = Doc), se deduce ecuaţia caracteristică a scării : 

I • . : I:~~~ K U' I 
• Caracteristici. Oaracteristica scării arală că cletti.af.ia sistemu

/Hi m.obil depinde de pătraf;u"/; tensiunii. Ca urmare, scara gradată 
n aparatului este neuniformă. Prin alegerea unor anumite forme şi 
dimensiuni pentrn plăcile fixe şi mobile se poate obţine la dispozi
tivul de măsurat cu variaţia suprafeţei active o armăturilor, o scară 
qradată aproaP.e uniformă. La dispozitivele de măsurat cu variaţia 
rlistnnţei dintre armături nu este posibilă uniformizarea scării gra
date prin modificarea formei plăcilor. 

La conectarea dispozitivului de măsw·at electrostatic într-un cir
cuit de curent alternativ, felul incărcărilor e lectrostatice ale plăcilor 
variază ca şi tensiunea, iar forţa de acţiune reciprocă dintre plăci 
rămîne îndreptată în aceeaşi direcţie. Deviaţia echipajului mobil 
este determinată de valoarea cuplului activ mediu în cursul unei 
perioade, proporţională cu pătratul valorii e ficace a tensiunii apli
cate. 

Dispozi.tivele ele 1năsu1·at eleclrosiaiice nu sînt influenţate ele tem
peratura niediu.lui înconjurător, de cî.nipurile magnetice exterioare, 
ele frecvenţa sm1. de forma curbei mărimii ele măsurnt, ast(el că 
itcestea nu constituie surse de erori. Asupra funcţionării dispozitive
lor de măsurat electrostatice au o m.are influenţă doar cî1nptwile 
electrice exterioare, deoarece cîmpul electric propriu este relativ 
inic. Penb-u micşorarea acestei influenţe , dispozitivele de măsurat 
..;înt prevăzute cu ecrane electrostatice. 

Aparatele ele niăsurat electrostatice pot fi utilizate numai ca 
voltmet;re, pentru măsurarea directă a t:ensiwnilor tn curent continuu 
.~ alternativ. 
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Consumul propriu de energie foarte redus constituie princip a lul 
avantaj al voltmetrelor electrostatice. La măsurarea în cure1\con
tinuu, consumul lor este practic egal cu zero. 

Precizia aparatelor electrostatice este limitată, clasa de p ·eci
zie a lor fiind 1-1,5. 

6. DiS}lozitivele de măsurat logometri ce 

Logometrele sînt dispozitive de rriăs tirat care măsoară raportu l 
a doi curenţi sau tensiuni. 

Oricare dintre tipurile de dispozitive de măsurat (cu excep\ia 
celor electrostatice) pot fi r ealizate ca l<'gometrc, dacă cuplul rezis
tent este creat în acelaşi mod ca şi cuplul activ ele forţe electromag
netice. 

Logometrele măsurînd raportul H doi curen~i conţin totdeauna 
două elemente mobile, asupra fiecăruia dintre ele acţionînd unul di n 
curenţi. Aceste elemente îmbinate formează echipfljul mobil a l logo
metrului. Sensul celor doi curenţi este astfel ales încît cuplurlle 
c1·e8te de fieca re dintre ei să fie îndreptate în sensuri contrare . 
unul dintre cuplurj este astfel cuplu activ, iar celălalt cuplu rezis
tent . Sub acţiunea diferent,.ei dintre cele două cuplw·i echipajul mo
bil se roteşte ; pe măsura rotirii, cuplul mai mare (activ) se mic
şorează, iar cel mai mic (rezistent) cre~te , pînă la echilihrarea echi 
pajului mobil cînd cuplurile devin egale. Pentru aceasta cuplurile 
actiYe (amîndouă S(IU cel puţin unul dintre ele) depind de unghiul de 
rotaţie a echipajului mobil. 

Dacă dependen~a celor două cuplur i de unghiul de rotaţie este 
dilerită, deviaţia echipajului mobil al logometrelor este runc\ie de 
rnportul cw·enţilor 11 şi 12 prin cele două bobine mobile : 

Deonrece logome trele nu a u cuplu i·ezistent mecanic, cînd nu 
trece cLu·ent prin aparat asupra echipajului mobil nu acţionează nici 
un cuplu şi astfel acesta poa Le ocupa orice pozi~ ie . 

La logometrele cu bobine mobile curenţii sînt adu~i la bobine 
prin benzi flexibile de argint !-:iau aur1 care în mod pracLic nu cre
ează cuplu rezistent. 

Logometrele magnetoelectrice, elcch'odi11amice şi fcrodiuamice 
au echipajul mobil constituit din două bobine fixate rigid pe ax 
şi încrucişate sub u11 nnwnit unghi (90°, 60° sau mai mic) . Depen
denţa cuplurilor de unghiul de· rotaţie se obţine la dispoz.itivele mag
netoelectrice (fig. 2.17, a) şi ferodinamice (fig. 2.17, c) prin crea
rea unui cîmp magnetic variabil cu deviaţia a realizat cu un între-
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fier neuniform, iar la d ispozitivele electrodinamice (fig. 2.17, b), 
prin variaţia inductanţei mut uale cu deviaţia o. (dispozitivele cu 
cîmp magnetic uniform). Se construiesc şi logometre ferodinamice cu 
întrefier uniform (fig. 2.17, d), la care se realizează numai depen
denţ.a unuia dintre cupluri (cel rezL<;tent) de unghiul de rotire a 
echipajului mobil, închi~îndu-se una dintre bobinele mobile pe o 
reactanţ~t oarecare. 1n acest caz cuplul care acţionează asupra acestei 
bobine depinde ele deviaţitt a, deoarece pe rnăsura rotirii bobinei 
creşte tensiunea electromotoare indusă şi ca urmare şi cLu·entul care 
ia naştere . 

I 

a 
b 

-

c d 
:1:~ 1 g. 2.17. Logometre magnetoclccfrice, eleefrodi11amiee şi 

!erodinami.ce. 
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.Loţ;o1~efrele feromagnetice (fig. 2.18) sînt 
~onst~turte m ~n.er.al din două dis.pozitive 
identice de repulsie sau de atracţie montate pe 
acelaşi ax şi in opoziţie, astfel încît cele două 
cupluri sînt de sens contrar . \ 

Logometrele magnetoelectrice au c~;ţ mai 
mare utilizare fiind folos ite la măsurarea re
zistenţelor (ohmmetre) şi a mărimilor neelec
trice. Celelalte tipuri de logometre se folosesc 
mai ales la măsurarea frecvenţei, factorului de 
putere, capaci tăţii etc. 

Fi g. 2.18. Logometrul ferom agnetic. 

REZUMAr 

• I>l'incipilll de fim cj.ioitare 

- transformarea energiei electrice sau magnetice a mărimii de măsut·at 
(sau a semnalului electric intermediar) tn energie mecanică ce produce 
mărimea perceptibilă (deplasarea unui echipaj mobil) ; 

-- cuplu1·Ue mecanice care acţionează asupra dispozitivului de măsurat : 
cuplul activ, cuplul rezistent, cuplul de frecări ; 

- condiţia de echillbru a d ispoziti vului de măsurat pentru care se obţine 
deviaţia permanentă corespunzătoare mărimii măsun1te : 

cuplul activ + cuplul rezistent + cu.plul de frecări = o. 

• Pă1·U componente 
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Dispozitiv·ul de măsurat : 

- elemente active : - echipaj .fix ; 
- echipaj mobil ; 

- elemente auxiliare : - dispozllivul de producere a cuplului rezistent; 
- corectorul de zero ; 
- dispozitivul de citire ; 
- amortizorul. 

'l'racluctorul: şunluri, rezistenţe aclltionale, transformntoare de măsurnt, 
elemente termoelectrice, fotoelec·trice etc. 

Accesotiile : cutia, bornele etc. 

• Dispozitivele de măsurat 

- mi!gnetoeleclrice : - cu magnet fix şi bobină mobilă ; 
- cu magnet mobil şi bobină fixă ; 

- feromagn.etice : - de atrac ţie ; 
- de repulsie; 

- electrodinamice ; 
- ferodinamice ; 

- de inducţie: - cu !lux unic; 

- electrostatire : 

- termi<cc cu îir cald ; 

- bimetalice ; 

- cu termocuplu 
- cu redresor 

- cu lame vibrante ; 

- logomotrice. 

ÎNTREBĂRI DE CONTROL 

- cu (luxuri multiple ; 

- cu variaţia suprafeţei active a armăturilor ; 
- cu va riaţ.ia dis tan\ei d intre armături. 

:= dispozitiv magnetoelectric + termocuplu ; 

= dispozitiv magnetoelectric + redresor ; 

1. Cai-e este principiul de functJonai-e al apa1·atelor de măsurat analogice ? 

2. Care esle condiţia de ecpillbrn a aparatelor de măsurat onalogice ? 
Aplicat.ii pentru diferitele tipuri de dispozilive de măsurat. 

~~. Care sînt părţ ile componente ale dispozitivului de măsurat a l llparn
lelo1· de măsurat analogice ? Exemplifica1·ea acestora pentru diferitele 
tipuri de dispozitive de măsu1·at. 

4. Să se calculeze rezistenţa şunluri101· necesa1·e penh'u a se mări domeniul 
de măsurare al unui miliampermetru, avînd curentul nominal I = 5 mA, 
şi rezistenta internă R,.. = 10 Q pentru limitele de 3.0. mA, . 500 m~ 
ş i 1,5 A. se va desena schema ş i modu l de legare a mlhampermelrulu1 
în circuitul de măsurare. 

s. care este rnlu.l t·ezistenţelor adiţiona le? Se v;i calcula valoarea rezis
tentel01· adi\ionale corespunzhtoare limitelor de măsurare 15 V, ~O ~ 
şi 300 v pentrn un dispozit.iv de măsurat avînd tensiunea nommala 
Un = O,t V şi rezistenţa internă Ra = 10 ~l. Se va desena schema 
şi modul de legare a voltmctntlui în circuitul de măsurare. 

6. Care sint pt'incipalele cm·uclerlstici ale dispozltivelor de măsurat magneto
electrice? 
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7. Care sînt posibili tăţile de uniformizare a scării clispozilivclor de măsunll 
feromagnetice ? 

8. Cum ge poate elimina influenţa cimpurilor magnetice extcrioa\e asupra 
dispozitivelor de măsurat feromagnetice şi electrodinamice ? \ 

!J, Să se descrie funcţionarea dispozitivului de inducţie cu h'e i Cluxur i cu 
clmp magnetic de fugă. 

10. Care este principiul de funcţionare al dispozitivelor de măsurat electro
statice ? Descrierea tipurilor construi live. 

lJ. Ce sînt logomeh·elc şi care este principiul de funcţionare ? 

CAPITOLUL III 

Măsurarea curenţilor şi tensiunilor 

Curenţii şi tensiunile care se măsoară în practica industrială 
sau de laborator p ot avea valori foarte diferite , de la ordinul m i
croamperilor şi microvolţilor pînă la sute de amperi şi mii de volţi, 
cu frecvenţe variind de la Lero (curent continuu) pînă la s ute de 
megaberţi . Metodele şi aparatele pentru măsurarea unui domeniu 
atit de larg de curenţi ş i tensiuni diferă după ordinul de mărime 
al acestora şi după preciz.ia cu care trebuie efectuată măsurarea. 
In oenerol, curenţii şi tens'iunile se măsoară prin metode de citire 
cit aparate indi.cat:oare (galva nometre, ampermetre şi voltmetre) de 
tipur i cliJerite după domeniul de rnăstu·are. !n măsurările de mare 
precizie se v.t'ilizează metode de compensaţie. 

A. Măsurarea curenţilor ş i tensiunilor foarte mici 
cu garvanometrul 

Curenţii şi tensiunile foarte mici (lQ-li„.l0- 11 A şi 10- 1i.„1 Q- 8 V) 
se măsoară şi se detectează cu ajutorul galvanometrelor de curent 
continuu şi de curent alternativ . 

Galvanometr ele sînt aparate de fom·te mare sensibilitate 
(10;; ... 10 11 mm/A) care se utilizează fie ca apamte indicatoare pentrii 
niăsmw·ea valorilor foarte ?nici ale curenţilor, tensiunilor saii can
tităţilor de electricUate, fie ca aparate de zero în metode de com
paraţie, pentru a indica lipsa curentul'Ui sau tensiunii într-un cir
cttit. 

GalYanometrele pot fi Iixe sau portative. Galvanometrele .fixe 
se construiesc cu indicator cu oglindă şi spot luminos şi riglă gra
dată exlerioară (v. fig. 2.4, o), iar cele portative - cu indicator cu 
oglindă ş i spot luminos !?i cadran interior (v . fig. 2.4, b) sau cu 
ac indicator. 

Se construiesc galvanome tre de diverse tipuri ; cele mai u ti 
lizate sîn t galvanometrele magnetoelectrice cu bobină mobilă, iolo-
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site atît .în c~t~·ent continuu cît şi în curent alternativ, 
net mobil, utili zate numai în curent alternativ. sau cu mag-

• Galvanometrul magnetoelectric C' U bobină mobilă Gat 
met1:u1 magnetoel?ctric .cu bobină mobilă, constru~tiv se' asea~~~~ă 
foa~te mult cu dJs~o~1t1vul de măsurat magnetoelkctric descris în 
c?p~tolul II. Deosebmlc constau numai în particularităţile caracte
ristice tuturor galvan ometrelor. 

In figura.~·~ este r eprezentat un galvanometru magnetoelectric 
de mare .sens1?1J~ta!e cu SUJ pensle liberă, cu indicator cu oglindă Şi 
spot luminos ş1 ngla gradată exterioară. 

~ ~i~P_ozitiv~l de ;năStL~·at constă dintr-un magnet permanent 1„ 
a. c~1 u1 mdu?ţ1e în rn tref1er poate fi reglată între limite largi Cll 
aJutorul unui şunt magnetic, miezul cilindric 2 si bobina mobil~v 3 
~u..<>~endată de fir~l de to1·siune 4, pe care este fixată şi ogli~d~ 
J. ~1ruJ dve suspen~1e ~~.te aş~at intr-un tub protector 6 (fig. 3.1, b), 
~~~atul sau supe~10r fund prms de şurubul corectorului de zero 7. 
Fu ul .de suspensie serveşte totodată la producerea cuplului rezis
~nt ş1 l.a vaduccrea curentului lu bobina mobilă. Iesirea curent1.1lui 
~m bobma. se !ace printr-un conductor 8 de aur · sau de argint 
foar~e subţire ş1 buclat pentru a nu influenţa mişcarea echip'1J·u1ui 
mobil. c 

. " Puncţionarec~ ga~vano-metru.lui magnetoelectric cu bobină mo
bila ;ste determruata de vuloarea rezistenţei circuitului de măsu
rare l"n care est~ conectat. La închiderea sau deschiderea circuitului 
de z-i:iasurare, alunent at d~ la o sursă de curent continuu, echipajul 
mobil al galvanornetrullu se opreşte Ja noua poziţie de echilibi·u, 

1 

}<' i g, 
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a b 
3.1. Galva.nometrul magnctoelccMc cu bobină mobilă : 

a - dispozitivul de măsurat ; b - vedere exterioară. 

printr-o mişcare de stabilire, care p oate f i oscilatorie amortizată 
cînd rezistenţa exterioară este mare sau aperiodică (o singură miş
care) cînd rezistenţa este sub o anumită valoare denumită rezistenţă 
critică exterioară. Galvanometrul trebuie utilizat conectat pe 
această rezistenţă, deoarece acesteia îi corespunde timpul minim de 
oprire a echipajului mobil. 

Pentru măsurarea unor curenţi sau tensiuni mai mari decît 
cele corespunzătoare limitei maxime de curent sau de tensiune, 
galvanometrele se util izează împreună cu şunturi sau rezistenţe adi
ţionale . 

e Galvanometrul de rezonanţ.ă. Galvanometrele obişnuite nu 
pot fi fo losite în circuite de curent alternativ, deoarece echipajul 
mobil, datodtă inerţiei sale nu poate urmări variaţiile curentului 
în bobi nă în dccw·su] iiecărei perioade şi ca urmure el ră.mîne pe 
loc sau trepidează uşor. 

Pentru măsurarea si detectarea cttrentilor alternativi se u tili
zează gal~anometrele de rezonanţă. A·cest~a s'.int galvanometre de 
tip magnetoelectric, echipajul lor mobil avind un moment de iner
ţie foarte mic, astfel incît frecvenţa oscilaţiilor sale proprii poate fi 
făcută egală cu frecvenţa curentului de măsurat în bobină. In ca
zul egalităţii celor clouă frecvenţe apare fenomenul de rezonanţă 
mecanică, datorită căruia oscilaţiile echipajuluj mobil ating ampli
tudini maxime foar te mari, ceea ce conferă galvanometrelor de re
zonanţă o sensibilitate ridicată (107 - 1os mm/A). 

Galvanometrele magnetoelectrice de rezonanţă sînt de trei ti
p uri : cu plăcuţă rrwgnetizată, cu magnet mobil şi cu bobina mo~ 
bilă . 

Galvanometrul de rezonanţă cu plăcuţă mobilă magnetizată 
(fig. 3.2) se compune dintr-un electromagnet 1, alimentat cu cu-

F i g. 3.2. Dispozitivu.I de măsurat 
al galvanometrului de rczona.nţă cu 

plăcu•ă mobilă magnetizată. 
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rrmt continuu. de ai cărui poli sînt fixate piesele polare 2 şi 3 de 
formă specială, care concentrează fluxul magnetic continuu în în
trefierul în care se găseşte o plăcuţă 4 de f'ier moale. Plăcuţa este 
suspend<ltă pe două benzi tensionate care creează în acelaşi timp 
şi cuplul rezistent, împreună cu fluxul magnetic continuu. Pe . una 
dintre benzile tensionate este fixată şi oglinda 5 a indicatorulLt'i cu 
spot luminos. 

Piesele polare 2 şi 3 poartă cîte o înfăşurare d? magnetizare 
prin. care trece curentul alternativ de măsurat, traÎsformîndu-se 
astfel în cîte un electr omagnet de curent alternativ ce produce un 
flux a lternativ, perpendicular pe fluxul continuu. 

Cele două fluxuri acţionează simultan asupra plăcuţei, poziţia 
acesteia fiind determinată de fluxtil rezultant. Unul dintre fluxuri 
fiind constant iar cel de-al doilea variind periodic ca mărime şi ca 
sens, fluxul rezultant variază şi e.l periodic şi ca urmare plăc1,tţa 
oscilează cu o frecvenţă egală cu cea a curentului alternativ de 
măsurat. Frecvenţa proprie a oscilaţiilor Jibere ale plăcuţei poate 
fi modificată, prin variaţia curentului continuu, adică prin variaţia 
cuplului rezistent, pînă cînd devine egală cu frecvenţa curentului 
de mă.Rur<.tt şi deci plăcuţa intră în rezonanţă mecanică şi oscilează 
cu amplitudine 1na:xirnă (mărind !-;ensibili tatea galvanometrului). 

Spotul luminos reflectat de oglinda galvanometrului descrie pe 
rigla gradată o bandă luminoasă, a cărei lă1;ime este propJrţională 
cu valoarea maximă a curentului alternativ de măsurat. 

Ga.l vanometrele de rezonanţă cu plăcuţă mobilă magnetizată 
se construiesc pe.ntru frecvenţe de 25- 100 Hz sau 400-1 OOO Hz 
şi a u o sensibilitate de ordi11ul ios mm/A. 

Galvanometrul de rezonanţă cu magnet mobil est e asemănătoT 
celL1i precedent, cu deosebirea că fluxul magnetic continuu este 
creat de un magnet permanent (de dimens iuni foarte mici) suspen
dat pe benzi tensionate între polii unui electromagnet ceea ce ex
clude necesitatea sursei de curent continuu. Sensibilitatea s.a este 
însă mai redusă (106-J07 mm/A) ş i gama de frecvenţe mai restrînsă 
(ele obicei -'10- 60 Hz). 

Galvanometrul de 1·czonanţă cu bobină mobilă ar\e o construc
ţie simi l ară ce1ei a unui galvanometru de curent co11tinuu. Bobina 
sa mobilă are o formă alungită şi îngustă, fără cadru, cee.a ce face 
să aibă un moment de inerţie foarte mic. 

B. Măsurarea curenţilor şi tensiunilor cu ampermetrul şi voltmetrul 

ln circtiit ele de cutent continuu şi de curent alternativ ctirenţii 
care depăşesc 10-<'> A se măsoară cu amperm.etrui iar tensiunile m,cii 
mari de io-r. V - cu voltrnetrul. 
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Fig, 3.3. Schemele de legare în circuit a ampermetrelor şi volLmctrclor. 

. Anivermetrele se leagă în circtiitele de 1năsurare în serie 
(f1g. 3.3, a ş·i b), iar voltmetrele în. paralel cu piinctele înt.re care ~e 
rnăso(tră tensiunea (fig. 3.3, c şi d). · 

în iuncţie dcr valoarea curentullii sau a tensiunii de inăsura L 
ampermetrele se c~~ectează în_ circuit direct (fig. 3.3, a) sau în pn
;·alel c~ un ş unt _(fig. ~.3, ~)! rar voltmetrele direct (fig. 3.:3, c) sau 
,~ se:1e CLl o r ezis.tenia ad1ţ1onală (fig. 3.3, d). Legarea directă în 
circuit a ampermetrelor şi voltmetrelor este posi bilă numai dacă 
curentu! 9e :năsurat poate trece integral prin dispoziti vul de mă
surat iara sa-1 deter10reze. Curenţii şi tensiunile roarte niari se 
r~1ăsoară cu ani pennetrele şi voltmetrele prhi inte;··1nedh.1.l traus
formatoarel01· de măsurat (fig. 3.4). 

b 
Fi g, 3.4. Schetncle de măsu1·arn cu l~jutorul t1·ansforma.toarelor de 

măsurat: 

a - măsurarea curentului; b - măsurarea tensiunii. 
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P rin. con.ectar.ea lor în circuitele de măsurare, ampermetre1e şi 
voltmetrele, datorită consumului propriu de putere, modifică r egi
mul de lucru al circuitelor şi ca urmare valoarea mărimii de mă
surat introducînd ast.fel o eroare sistematică de metodă. Intre va
loarea mărimii indicate de aparatele de măsurat şi cea adevărată, 
care exista înainte de conectarea acestora în circuitul de măsurare 
există o diferenţă determinată de faptul că rezistenţa ampermetre
lor nu este egală cu zero şi rezistenţa voltmetrelor nu este infinită. 
Această diferenţă este cu atît mai mare cu cit conswnul de putere 
al aparatelor de măsurat este mai mar e în comparaţ~e cu puterea 
din circuitul în care se iace măsurarea. } 

Pentru ca influenţa consumului aparatelor de {năsurat şi ca 
urmare eroarea sistemati că de metodă să fie cît mai mici, rezistenţa 
ampermetrelor trebuie să fie cît mai mică, iar ?·ezistenţa voltme
trelor cît med. mare în comparaţie cu rezistenţa circtdtului ele mă
s1irare. 

Ca ampermetru sau ca voltmetr u poate li folosit orica re dintre 
dispozitivele de măsurat, cu excepţia dispozitivelor electrostatice 
care nu pot fi fo losite decît ca voltmetre. 

într-adevăr, deoarece deviaţia sis temului mobil este funcţie de cu
rentul 1 care trece prin dispozitivul de măsurat, a = f(I), dacă aparaLul 
este conectat ca voll:mett·u şi dacă re:lis ten ţa sa Ru este constantă, curentul 
prin dl.spoziiivul ele măsurat depinde numai. de tensiunea U.;; de măs~1rul 

(}X 
I = Iv= -R şi deci devinţia sistemului mobil este: 

•. 

~ = i (I) = f [ ~: ] = f ( U x). 

Aşadar ampennetrele şi voltmetrele au dispozitivele de măsurat 
de aceeaşi construcţie, deosebindu-se doar prin parametri, schema 
interioară şi modul de legare la circuitul de 1rnisumre. 

Curenţii şi tensiunile continue se măsoară cu aparatele mag
netoelectrice şi electrodinamice. Tensiunile peste 1 OOO V (pînă la 
10 kV şi chiar mai mult) se măsoară cu voltmetre electrost;Qtice. 

Cureniii şi tensiunile alternative se măsoară cu aparate diferite 
după valoarea mărimii de măsurat . Curenţii şi tensiunile mici (de 
ordinul miliamperilor şi amperilor şi a milivolţilor şi volţilor) se 
măsoară, în general, cu aparate magnetoelectrice cu redresor sau 
cu termocuplu. Crn·enţii de ord inul amperilor şi zecilor de amperi 
(pînă la cil'ca 80- 100 A) şi tensiunile de ordinul zeci lor şi sute
lor de vol ţi (pîn.ă la circa 600- 750 V) se măsoară cu aparate fero
magne tice, electrodinamice ş i t ermice cu fir cald. Curenţii ele in
tensităţi mari (peste 100 A) se măsoară prin intermediul trans
fo rmatoarelor de măsurat care reduc de obicei cure11tul de măsuraL 
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la 5 1:;- sa~ în anumite cazuri la 1 A. Tensiu nile înalte (peste 750 V) 
se masoara tot prin intermediul transformatoarelor de măsurat sau 
cu voltmetre electrostatice. Transformatoarele de măsurat se folo
sesc î~ gen~ral pe~tru ~m.ăsurări de tensiuni pînă Ja 100 kV. Peste 
aceasta tens1un~ ~asi..i;:ai:ile ~u transformatoare devin costisitoare şi 
de aceea este md1cata folosu·ea voltmetrelor electrostatice. 

. e Amper metre şi voltn~etre magnetoelectrice. Ampermetrele 
şi. voltmetrele m.agnetoelectrice sînt cele mai precise si mai sensi
bile aparate de măsurat indicatoare. Ele se fabrică c~ aparate de 
l~borator de clasa 0,1 - 0,2- 0,5 iar ca aparate tehnice de clasa 1 
Şl 1,5. 
. Aparat~!~ magnetoelectrice se utilizează fără şuntw·i sau re

zistenţe ad1ţ10nale }a măsurarea. curenţilor foarte mici, pînă la 
3~-50 mA, cu o cadere de tensiune de ordinul 60- 150 mV nu
m1_ndu-se în aces~e cazuri miliamperm.etre-milivoltmetre. P~ntru 
mas~ra:ea c~·enţ1lor de la cîţiva miliamperi pînă la 30 OOO A şi a 
tens1umlor pmă la 1 OOO V, aparatele magnetoelectrice se folosesc 
împreună cu ş~nturi, res pectiv cu rezistenţe adiţionale, constituind 
ennperm.etrele ş1 voltmetrele tnagnetoelectrice. 

Şuz:.turile .şi rezistenţele adiţi onale se construiesc pentru unul 
S:au m~1 multe dom enii de măsurare, interioare (pînă la 50-100 A 
11~spect1v 600- 750 V) sau exter ioare aparatului, individuale sau ca
librate. 

La „întreprinderea de aparate electrice de măsurat" din Timi
şoara .se fabr~că aparate magnetoelectrice de tablou tip M8, M9, 
MIO ş1 M 11 m clasa d~ precizie 1,5 pentru măsurări în instalati i1e 
electrice industriale. · 

• Ampermetre şi voltm e tre feromagnetice. Ampermetrele şi 
voltm~~re~e fer?1nf1:gnetice sînt cele mai utilizate aparate de măsurat 
cttren_tii şi tensiumle alternative datorită simplităţii şi siguranţei în 
f ~ncţ1?nare .. In. acelaşi timp se folosesc şi pentru măsurarea curen
ţilor ş1 tensrnmlor continue. Ele se fabrică în general ca aparate de 
tablou de clasa 1,5-2,5 precum şi ca aparate portative şi de labo
rator, de clasa 0,2-0,5 - 1. 

A~permetrcle feromagnetice se CX)nectează în cii~uitul de măsu
rare chrect, cu bobina dispozitivului de măsurat legată în serie 
a~tfel .îi:cît prin aceasta trece în lregul curent de măsurat. Bobin~ 
d1sp?z1t1v'!lui. de m.ăsurat fi ind f i xă poate fi construită pentru cu
renţi ~ommah ma~·1 , ~s~fel încît cu ampermetrele feromagnetice se 
pot masu~a curen\1 pma la 200- 250 A fără să se utilizeze şunturi 
sau ~nmsformatoare de curent. N'umărul de amperspire ale dispozi
vul u1 de măsurat este acelaşi pentru orice curent n ominal 
(200- 250 As) ; pen tru aceasta bobinele ampermetrelor au spire cu 
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am mai puţine cu cit curentul nominal este mai mare, a jw1gînd u-se 
ra la curenţi de 200- 250 A să aibă o singură spiră din bară de 
cupru. Pentru măsw·area curenţilor alternativj mari (peste 200 A), 
ampermetrele feromagnetice se folosesc împreună cu transforma
toare de măsurat de curent. Extinderea domeniului de măsurare a 
ampermetrelor feromagnetice nu se face .cu şunturi deoarece aceasta 
ar duce la creşterea consumului propriu al aparatelor. 

VoltmetreJe feromagnetice constau dintr-un miliampermetru 
feromagnetic conectat în serie cu una sau mai multe rezistenţe adi
ţionale, după cum aparatul are una sau mai multe limite de măsu
rare. Bobinele voltmetrelor se construiesc cu un număr foarte mare 
<le spi re (2 000-10 OOO spi re). 

Voltmetrele feromagnetice se construiesc pentru tensiuni no
minale cuprinse între 15 şi 600 V. Pentru măsurarea tensiunilor 
peste GOO V voltmetrele feromagnetice se folosesc impreună cu 
transformatoare de măsurat de tensiune. 

,,!ntreprinderea de aparate electrice de măsurat" din Timişoara 
produce aparate de tablou de cJasa 1,5 cu ax centra1 sau cu ax 
lateral. 

O 1\mpermetrn şi voltmetre electi-odinamice şi foroclinamice. 
Ampermetrel.e şi voltmetrele electrodinamice sînt; aparate de pre
cizie 11nare, construindu-se de obi.cei ca aparate de laborator, ele 
clasa 0,2 şi 0,1. Aceste aparate se folosesc atît îri. curent continuu 
cit şi in curent alternativ, indicaţiile lor fiind identice. Aceasta per
mite ca aparatele electrodinamice să fie etalonate în curent continuu 
prin metoda de compensaţie, ser vind apoi ca aparate etalon în cu
rent alternativ. 

Ampermetrele şi voltmetrele ferodinamice sînt mai puţin precise 
(clasa 1-2,5) decît cele electrod inamice, însă sînt mai robusLe, fiind 
1;1stfe1 utilizate mai ales ca aparRle de tablou ş i apan1te portatlve 
inel LtStrietlG. 

Ampermetrele electrodinamice şi ferodinamice .au un domeniu 
lnrg de măsurare determinat de modul de conectare a bobinelor 
fixă şi mobilă . 

l\mpermetrele pentru curenţi mici, sub 0,5 A, se construiesc 
cu bobinele fixă şi mobilă legate în serie (fig. 3.5, a), pentru aceste 
valori ale curentului fi ind posibilă alimentarea bobinei mobile prin 
arcurile spirale. Ampermetrele pentru curen\i peste 0,5 A se con
stn.1iesc cu bobinele legate în paralel (fig. 3.5, b» sau cu bobina 
mobilă 10gată în paralel cu un .şun L montat în serie cu bobina fixă 
(:fig. 3.5, c şi d). 

Alît la legarea in serie cît şi la legarea în paralel a bobinelor 
mobilă ş i fixă, i ndicaţi ile ampermetrelor sînt proporţionale cu pă
tratul curen tului de măsurnt. 
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F i g. 3.5. Schemele de conexiuni ale bo
binelor ampcrmeh'elor electrodinamice. 

A.mpermetrele electrodinamice şi ferndinamice se constr uiesc 
d~' obicei cu ?ouă. limite de mă~urar: cu raportul 1 : 2. l\mperrn~
tt~le .e:ectrodrnatmc~ se constru1esc, m general, pentru curenţi cu
~n.nş 1 „mtre 2~ ml\ ?1 10 A, m ai rnr pînă la 50 A. Pentru măsurarea 
cui cn ţdor mai man, ampermetrele electrodinamice se folosesc îm
preu.~ă .cL~ t~·an.Sformatoa.r: de măsurat de curent. Ampermetrele 
e!ecti od1nc1tn1ce nu se utilizează cu şunturi din acelea~i motive c<.l 
ş i an1pcrmetrele feromagnetice. 

„ Vo~ l ~netrelc ':lcctro~iru~mice şi fcrodinamice au bobinele fixă 
ş~ mobila le~ate in serie! imi::i1·e~nii cu o rezistenţă adiţională cu 
a1utorul căreia se pot obţine d1fente domenii de măsurare (fig. 3.6). 

Fi g. 3.6. Schema ele conexiuni a volt
metrelor olech'odinamice. 
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Scara gradată a voltmetrelor are acelaşi caracter ca şi scara gra
dată a ampermetrelor. 

Voltmetrele electrodinamice şi ierodinamice se construiesc de 
obicei cu mai multe limite de măsurare, cuprinse între 15 şi 600 V. 
Tensiunile mai mari de 600 V se măsoară cu voltmetrele electrodi
namice prin intermediul transformatmwelor de măsurat de tensiune. 

• Voltmetre electrostatice. Voltm.etrele electrostatice se con
struiesc pentrtt niăsurarea tensi'lLnilor joase şi. a tensiunilor înalte. 
Dispozitivele de măsurat electrostatice cu suprafaţa activă a arniă
t11rilor variabilă se folosesc de obicei pentru măsurarea tensiunilor 
joase (între 20 şi 1 500 V), ia r cele cu distanţa dintre annăi.uri va
riabilă se folosesc pentru măsurarea tensiunilor înalte (pină la 
30 kV). 

P entr u mărirea sensjbili tă ţii apar a telor de măsurat electrosta
tice şi prin urmare pentru folosirea lor la limite mai mici de mă
sw·are, dispozitivele de măsurat electrostatice cu suprafaţa activă a 
armăturilor variabilă se construiesc cu mai multe perechi de plăci 
fixe, între care se mişcă plăci le mobile fixate pe w1 ax comun 
(fig. 3.7.). 1n acest mod creşte numărul condensatoarelor legate în 
pa ralel şi deci capacitatea totală a sistemului, ceea ce duce la un 
cuplu activ mai puternic. Acest voltmetru poate măsura tensiuni 
cuprinse între 150 şi 1 OOO V. 

Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrelor electrosta
tice (pină la 500 kV) se efectuează cu ajutorul condensatoarelor adi
ţiorwle (fig. 3.8, a) ş i divizoarelor de tensiune capacitive (fig. 3.8, b) 
în curent alternativ şi cu ajutorul divizoarel.or de f;ensiu11e rezis
tive în curent continuu. 

I 
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Fi g. 3.7. Voltmetru electrostatic multicclula1· 
ecranat: 

1 - plăcile fixe ; 2 - plăcile mobile ; 3 - fk 
de suspensie purtînd acul indicator sau oglin

da ; 4 - acul indicator. 

Cv 

C1 ci 

Vv Ua u, Uv 

V I) 

a li 
Fig. 3.8. Extinllen~a domcniuluJ de măsurare a voltmetrelor 

electrostatice. 

C. Ampermetre şi voltmetre magnetoelectrice cu redresoare 

.· .. ':para~ele ~a?ne~oel~ctrice caructerizlndu-se printr-o mare sen
s1b~li tate şi prec1z1e ş1 prmtr- un consum de putere foarte mic cali
iăy1 pe care nu le .au celelalte tipuri de aparate de rnăsurat, elec
trice, s~ f~losesc dm ce în ce mai mult şi la măsurări în curent 
alternativ, m asociaţie cu un dispozitiv redresor . 

După. dispozitivul r ed1·esor cu care se asociază aparatul mag
netoelectric se deosebesc : aparate cu r edresoare, aparate cu termo
cuplu, aparate electronice. 

. Aparatele cu redresor constat~ dintr-un aparat m.agnetoelectric 
şi imul sau mai multe redresoare 
cu semiconductoare (diode cu ger
maniu, cu siliciu sau cu cuproxid), 

e Elemente redresoare. Ele
mentele redresoare semiconduc
toai·e sînt elemente conductoare 
neliniare ; curentuJ care le stră
bate este funcţie de valoarea ş i 
sensul tensiunii aplicate, datorită 
vari<:1ţie i rezistenţei interne cu 
tenşiunea aplicată . Ca urmare ca
ract:e1·istica lor sta tică curent-ten
siune este neliniară (fig. 3.9). 

Fig. 3.9. Oaractol'!stlca statică cu
rent-tensiune a diodelor semicon

ductoare cu cuproxid. 
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După sensul tensiunii aplicate elementul r edresor la-;ă cmentu) 
să treacă uşor într-un sens şi foarte greu în celălalt. Rezistenţa in
ternă a elementu lui redresor în direc~ia t recerii uşoare a curentu
lui este foarte mică ~i se numeşte rezistenţă directă R , iar cea 
in contrar est e foarte mare şi se numeşte 1·ezislenţă inve·rsă 
Rt· Curentul care tr ece prin elementul redresor în sens ul rezis
tenţei directe arc o valoare mare ş i se numeşte curent direct 
l (/, iar cel în sensul rezistenţei inverse este foar te mic, practic zero, 
şi se numeşte curent invers I,. !n mod analog tensiunea aplicată se 
numeşte tensht.ne clirectă Ua şi tensiunea inversă V 1. Peste o anu
mită valoare a tensiunii inverse, denumită tensiunea de străptmgere, 
elementul redresor îş i pierde proprietatea de redresare, curentu l 
ihvers crescînd brusc. Tensiunea maximă care se redresează trebLLic 
să fie mai mică decît tensiunea de s l:răpungere . 

Rapor tul dintre curentul direct I a şi cel invers ft caracterizează 
din punct de vedere calitativ elementele redresoare ; el se numeşte 
coeficient de reclresare K : 

/( = .!.!!._ = ~. 
Ii /~d 

Un redresor perfect ar fi acela care ar aveci reziste nţcL imJerscî 
infinită şi rezistenţa directă egală cii zero, şi deci mi coeficient de 
reclresC1re infinit .. în realitate, rezistenţa directă nu poate .fi llU]ă 
şi nici rezistenţa i nversă nu este infinită, astfel încît coeficientul 
ele redresare are valori Iinite foarte mari. 

Coeficientul de redresare nu csle constant, ci variază cu ten
fiiunea şi temperatw·(~ de lucrLl, d in cauza variaţiGi rezistenţei. in
terne 8 elemen telor redresoare. 

Ca elem ente recl?·esoare se folosesc d'iodele sem·ic01idudoare . 
cu germaniu, cu siliciu sau cu cupro:i:id. 

Diodele cu cuproxid permit măsurări cu erori acceptabile nu
mai pînă la 5-10 kHz, iar cele cu germaniu şi in special cele 
cu sil iciu - pînă la 1 MHz şi chia1· mai mult. Diodele cu siliciu 
au o stabilitate mai mare a caraci0risticilor la variaţiile de tem
peratură ~i îrnbătrînire. 

Coeficien tul de redresare al d iodelor cu germaniu are valori 
de ordinul 4 000·-6 OOO, al diodelor cu siliciu 10:l-1QG, iar ele
mentPle cu cuproxid 600-1 OOO. 

O Circuite red1·esoare. Circuilele redresoare sjnt alcătuite- din 
unul sau mai multe elemente redresoare legate între ele în diferile 
modur i, în scopul de a transforma curentul aJtcrnati v în . curent 
redresat pulsatoriu. După numărul alternanţelor curentulw alter 
nativ r edresate se deosebesc circ1âte redresoare cu. simpiă redre
sare (fig. 3.10) şi circuite redresoare cti cltiblă r ecfresare (fig. 3.11). 
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Fig. 3.10. Circuite rcd1·esoarc cu simplă 
reclresarc. 

F i g. ~. tl . Circuite redresoa re 
cu clublă 1·cclresa.re. 
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a 

h 

c 
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~ Circuitele r edresoare cu simplă l'edrC!:iare folosesc unul sau 
doua redresoare. Cel mai simplu circuit redresor constă dintr-un 
redresor legat. în ser ie cu apuratul de măsurat (.Lig. 3.10, a). Re
dresorul pcnnite trecerea curentului într-1..111 singur sens numai în 
cursul unei singure semiperioade , astfel încî t prin aparatul de mă
surnt i l M cfrculă un curent pulsatoriu (:f.ig. 3.10, c). La schimhH
rea sensului cur0niulL1i aproape întreaga tensiLlne a reţelei se nplică 
Ja bornele redresorului, ceea ce poate duce la străpungerea sa. 
Pentru. 1imita.r~a tensiunii inverse şi pentru a se asigura continui
tatea cu·cula~ie1 curentului în circuit se utilizează încă un redresor 
care se mo11tcază cu polt'lritatea inversă în paralel cu ansamblul 
ptimulu i redresor şi a l ap aratului de măsurat ([ig. 3.1 O, b). ln serie 
cu cel de-al doilea r edresor so leagă o rez is ten ţă R egală cu r ezis
tenţ:a R,1 a aparatului de măsurat, care serveşte Ja egalizarea re
zistenţelor din cele două r amuri în paralel. 
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Pentru netezirea pulsaţiilor curentului redresat, în. paralel cu 
aparatul de măsurat se conectează un condensator de capacitate mare. 

Circuitele redresoare cu dublă Tedresare redresează ambele al
ternanţe ale curentului alternativ, mărind astfel la dublu valoarea 
curentului redresat (pentru curenţi sinusoidali 1 r = 0,9 J). Cele mai 
folosite circuite cu dublă redresare sînt circtâtul cu transforrnator 
cu priză mediană (fig. 3.11, ci) şi circuitele în punte (fig. 3.lli b 
şi c) . . In aceste circuite redresoarele sînt astfel legate incit, pentru 
ambele direcţii ale curentului alternativ, curentul redresat circulă 
prin aparatul de măsurat AM în acelaşi sens (fig. 3.11, d). Circui
tele redresoare în punte cu două redresoare şi două rezistenţe 
(fig. 3.11, c) au calitatea de a fi mai puţin influenţate de variaţiile 
temperaturii ambiante, însă necesită aparate de măsurat mai sen
sibile deoarece prin acestea nu trece decît o parte (30-400/0) din 
curentul redresat, în fjecare semip:=rioadă una dintre rezistenţe ser
vind drept şw1t. 

Şi la circuitele redresoare cu dublă redresare se conectează în 
paralel cu aparatul de măsurat un condensator de capacitate mare 
pentru netezirea pulsaţ.iilor curentului redresat. 

• Aparate de măsurnt cu redresoare. în funcţie de sd1emele 
de redresare folosite, deci de numărul alternanţelor redresate, se 
deosebesc aparate cu simplă redresare şi aparate cu du.blă reclresa1·e. 
Aparatele cu simplă redresare se folosesc rar, deoarece curentul tre
cînd numai în cursul unei singure alternanţe prin dispozitivul de 
măsurat, cuplul activ şi deci sensibilitatea sînt mici. 

Curentul redresat care trece prin dispozitivul de măsurat al 
aparatelor cu redresor este pulsatoriu şi ca urmare şi cuplul activ 
creat de el este pulsatoriu. Din cauza inerţiei, ech.ipajul mopil nu 
reuşeşte să urmărească variaţiile cuplului activ, pulsatoriu şi ră
mîne într-o poziţie medie, corespunzătoare valorii medii a cuplului. 

Ca urmare ecuaţia caracteristică a scării dispozitivului de mă
surat magnetoelectric în acest caz devine :_ 

BSn 
Cf. ---=. -- l m.tHt ·• 

D 

Din această relaţie rezultă că indicaţ;iile aparatelor cu redre
soare sînt proporţionale cu. valoarea medie a curentului alternativ. 
ln circuitele de curent alternativ însă este necesar în mod obişnuit 
să se măsoare valoarea eficace a curentului. Apamtele cu tedresoare 
pot fi gradate pentni valorile eficace ale curentului nunwi pentru 
o formă determinată a curbei acestuia (în mod obişnuit, pentru 
sinusoidă) . La schimbarea formei curbei curentului de măsurat 
apare o eroare suplimentară ; mărimea acestei erori depinde de aba-
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Fig. 3.12. S.chemele aparatelo1· cu rcdl'esoal'c : 
a - ampermetl'e pentru curenţi mici ; b - ampermetre pen
tru curenţi mari ; c - voltmetre pentru tensiuni mici; d -

voltmetre pentru tensiuni mari. 

· .... 

terea factorului de formă a curentul.Lu nesinusoidal faţă de valoarea 
1, J 1 a acestui factor în curent -sinusoidal. 

Aparatele cu. redresoare se folosesc la măstirarea curenţilor şi 
tensiunilor în asociaţ'ie cu şuntttrile sau rezistenţe adiţionale la fel 
ca şi aparatele magnetoelectrice. Rezistenţele adiţionale şi şunturile 
se leagă în circuitul de curent alternativ şi nu în cel de curent 
redresat, pentru a se reduce valoarea tensiunii sau curentului apli
cate elementelor redresoare. Schemele ampermetrelor şi voltmetre
lor cu redresoare sînt astfel realizate încît asigură în acelaşi timp 
extinderea limitei de măsurare cit ş.i cornpensarea erorilor de tem
pel'atură şi de frecvenţă (fig. 3.12). 

Aparatele cu reclresoare se constntiesc, în general, ca aparate 
universale c-u mai multe limite ele m.ăs-urare pentru măsurarea cu
rentilor si tensiunilor atît în cw·ent continuu cît şi. în curent alter
nat1.v . A~este aparate se numesc voltampermetre. 

Există multe oonstrucţii de aparate univers-ale cu redresoare, 
~tiferlnd ·ca domenii de măsurare şi performanţe. 1n figura 3.13 sînt 
Pep1„ezentate schema şi aspe-otul exterior ale unui voltampermetru 
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A V + 

a h 
Fig. 3.13. Ar>arat unive1·sa.t cu redresor. 

cu şase limite de măsurare pentru curenţi (între 3 mA şi 6 A) şi 
tensiuni (între 6 şi 600 V). 

Apa1,atele cu redresoare se utilizează mai ales ca aparate in
dustriale portative. Precizia amperrnetre1or şi voltmetrelO'r cu re
dresoate este 1-.elativ mică, de obicei fiind ele clasa 1,5 şi 2,5 dato
rită numeroaselor surse de ·erori. 

O. Ampermetre şi voltmetre cu termocuplu 

Aparntde ctt ternwcuplu sî.nt constituite dintr-un dispozitiv de 
1năsurcit rnagnetoelectric şi unul sau ?nai multe tei·inocupltiri. 

Termocuplul este f orm.at din două conductoare din m etale smi 
aHaje diferit:e, sudate la unul dintre capete. Prin încălzirea capătu
lui activ (cu sudură) al termocuplului cu ajutorul curentului de 
măsurat, între capetele libere apare o tenslw-1e electromotoal'e. Dis
pozitivul magnetoelectric, fiind legat ln capetele libere ale ter mo
cuplului, măsoară curentul datorită acestei tensiuni tennoelectro
motoare. Tensiunea termoelectromotoare dezvoltată de termocuplu 
este proporţională cu diferenţa dintre ternperaturn cupătului activ 
şi cea a capătului liber. La rîndul ei, această diferenţă de tempe
ratură este proporţională cu cantitatea de căldură produsă de cu
rentul de măsurat I pentru încălzirea capătului activ, adică cu 
J2 Rt (unde Rt este rezisten.ţa firului încălzitor prin care trece cu
rentul de măsurat). Rezultă deci că indicaţiile dispozitivului d.e 
niăsurat sînt JJroporţ'ionale Ctt pătratul valorii eficace l a curentului 
de niăsurat (CI. = kJ'l') şi âecî scara aparatu.lui este pătrq.tică. 
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Deoarece pe baza eiectului termic al curentului electric se de
fineşte de fapt valoarea eficace a curenţilor alternativi, re·zultă că 
aparatele cu ternwcuplu sînt utilizabile atît· în curent continuu cf.i; 

şi în curen t alternativ, 'indiferent ele forma de variaţie în tinip a 
acesteia. 

Termocuplurile se execută din manganin-constantan (pentru 
încălziri pină la 200°C), fier-constantan (pînă la 600°C), platină
platină rhodiu (pînă la 1 000°C) etc. Î!~irul încalzitor se confecţio
nează din material nemagnetic de mare rezisterlţă (constantan, crom
oichel, aliaj de platină cu iridiu etc.). 

După modul de încălzire a termocuplului, apa1:atele cu termo
cuplu sînt de două tipuri : cu contact şi fără contact. 

La aparatele cu contact (fig. 3.14. a .şi b) capătu1 activ al ter
mocuplului este sudat sau fixat de firul încălzitor pl'in cnre tl'ece 
eurentu.l de măsurat, fiind încălzit prin contact direct de către 
acesta. Aceste a parate se folosesc pentrn cui-en ţi de la 1 A la 300 J\.. 

La aparatele fără contact (fig. 3,14, c şi d) termocuplul nu este 
în contact cu f irul încălzitor, acesta încălzi nd capătul activ prin 
radiaţie. Termocuplurile fără contact pot fi legate în serie (fig. a .14, 
el), ceea ce permite mărirea tensiunii termoelectromotoare; numă
rul tennocuplw·ilor înseriate este l imi.tat de creşterea rezistenţei 
circuitului. Aparatele cu termocuplu fără contact se folosesc pen
tru curenţi între 5 mA şi 1 A. 

La unele aparate nu se folosesc fire tncălzitoare, încălzirea 
>făcîndu-se chiar de către electrozii termocuplurUor legaţi direct în 
circuitul curentului de măsurat. Termocuplurile se montează în 
acest caz după o schemă în punte (fig. 3.15). 

X 
a b 

V ~ 
0-0 ~ 

~ 

c d 
Fig. 3.14. Schema ;ipara.telor cu tenno

cuplu. 
F i g. 3.15. Schema tle l>lllltc 

a apa1·a.tclor cu tenuocuplu. 
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Aparatele cu termocuplu1 pentru curenţi m ici (de la 1 mA pînă 
la 1 A) se construiesc cu termocuplul aşezat în vid. Aparatele cu 
termocuplu1 pentru curenţi mari (pînă la 150-300 A) in care se 
degajează multă căldură se construiesc cu termocuplul aşezat în aet· 
şi au borne de legătură masive pentru a se evita supraîncălzirile. 

Principala calitate a aparatelor cu tennocu,phi constă în faptul 
că indicaţiile nu dep'ind de frecvenţă pînă la frecvenţe relativ 
înalte (2-5 MH7.), ceea ce face ca ampermetrele cu termocuplu să 
fie cele mai utilizate în măsurările electronice (în special in dome
niul frecvenţelor radio). La frecvenţe foarte înalte apar însă erori 
din cauza modificării rezistenţei firului încălzitor datorită efectului 
pelicular. 

Deficienţele aparatelor cu termocuplit sînt : dependenţa indi
caţiilor de temperatura mediului înconjurător, sensibilitatea marc 
la suprasarcini, durată limitată de funcţionare a termocuplurilor şi 
necesitatea utiUzării unui dispozitiv de măsurat de mare sensibi
litate. 

Aparatele cu termocuplu se construiesc în mod obişnuit ca 
aparate portative sau de tablou, de clasa 1- 2,5. Aceste aparate se 
utilizează mai ales ca ampermetre ş i m iliampermetre cu un singur 
domeniu de măsurare pentru măsurarea curenţilor de frecvenţă 
înaltă . Ca voltmett'e ::;e utilizează mai rar din cauza dificultă·~i.lor 
de a realiza rezistenţe adiţionale nereactive. 

RE Z U M AT 

• Metode tlc m!isu.rarc a curenţilor ş i tensiunil or : 

- metode de -citire cu raparate indicat-oare (ampermeh·e şi v-01tmeire) ; 
- metode de compern.-atie. 

• A parate de măsurat cu1·c11\i şi tensiuni : 

In cutent continuu: 

- galvanomett·c magnetoelectrice ; 
- ampermetre şi voltmetre magnetoelectrice ; 
- ampermetre şi voltmetre elechodlnamice; 
- voltmetre electrostatice ; 
- ampermetre şl voltmetre cu termocuplu ; 

fo curent aiternat'lv : 

- galvanometre ele rezonanţă ; 
- ampe1·metre ş! voltmetre magnetoelectrice c1-1 redresoare ; 
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- ampermetre şi voltmetre magnetoelectrice cu termocuplu ; 
- ampermetre şi voltmetre feromagnetice ; 
- ampermetre şi voltmetre electrodinamice şi !erodinamice ; 
- ampermetre termice cu fir cald . 

INTREBĂRI DE CONTROL 

l. Care sint aparatele destinate măsurării curenţilor şi tensiunilor foarte 
mici ? Care sint principalele caractet'istici constrnctlve ale galvanome
trelor? 

2. Cc este galvanometr ul de rezonanţă şi care sîot principalele deosebiri con
structive intre diferitele sale tipuri ? 

3. Care sînt aparatele indicatoare care servesc la măsurarea curenţilor şi ten
si unHor şi care este modul lor de conectare in circuit? 
Care sînt condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească aceste aparate pen
tru ca eroarea sistematică de metodă să fie cU mal mică ? 

4. Care sînt tipurile constructive de aparate de măsurat care se folosesc la 
rnăsLlrarea curenţilot· şi tensiunilor şi care sînt domeniile lor de utilizare '? 

5. Cc sînt aparatele magnetoelectrice cu redresoare, care este principiul lor 
de tunc(:!onare şi care sîni tipurile constructive '? 

B. Care sînt principalele caracteristici ale aparatelor cu termocuplu ? 

7. Cum se măsoară curenţii şi tensiunile foarte mar! ? Care sînt schemele 
ele m~isunire cu ajutorul transformatoarelo1· de măsurat ? 



CAPITOLU!. IV 

Măsurarea rezistenţelor 

Prin rezistenţa unui receptor pasiv se înţelege de obice i ' 
rezistenţa l-ui în Cttrent continuu, egală cii raportul dintre tensiunea 
aplicată şi ctirentttl absorbit sau cu raportul dintre puterea cibsor
bită prin efect Joule-Lenz şi pătratul intensităţii curentului absorbtt . 

Rezistenţele folosite în circuitele electrice şi electronice au 
valori de la citeva fracţiuni de ohm pînă la 1oir. Q, în gama frec
ven~elor de la cure t1t continuu pînă la sute de megaherţi. 

Există nume1·0nse metode de măsurare a rez istcn~elor electrice . 
acestea diferind după specificul ~i mărimea re7.istenţei de măsurnt, 
preci:,.:ia urmări tă şi aparatele de măsurat ut ilizate. Cele mai uzuale 
sînt metodele de măsurare a rezistenţei in curent continuu. Pen tru 
măsurări de precizie se folosesc 1netodele de punte, iar pentru 
măsurări industriale metoda amp&rnietrulu.i şi voltmetru.11ii sau 
aparate indicatoare . 

A. Măsurarea rezistenţelor prin metode de punte 

Metodele de punte sînt metode ele c011iparaţie de ze1·0. 
Circuitul ele rn.Zisurnre. al metodelor de punte (cunoscut de 

obicei sub numele de punte) se compune din patru impedanţe, care 
forinează lat urile unui patrulater inchis, un aparat indicator ele 
zero legat .în tr-una din diagonalele patrulater ului i:;l sursa de aU
nieniare conectată în cea de-a doua diagonală. 

Prirzci.pi1il m,etodelor de punte constă în echilibrarea electrică 
a punţi.i, care se cai·acterizează prin. lipsa curentului în. diagonala 
aparattLltt-i de zero. Valoarea mărimii de măsurat rezultă din con
diţia de echilibru a punţii, în Iuncţie de impedan~ele cunoscute 
din laturile patrula ter ului. 

Metodele de pun te fii nd metode de zero uu o sensibilitate ş i 
precizie mare ele măsurare, nefiind influenţate de etalonarefl apa
ratului de zero şi de variaţi ile sursei de alimentare. 
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După 1:1ărimea c~1re se măsoară, punţile pot fi alimentate în 
curent contmuu sau rn curent alternativ. Pentr·u măsurarea rezis
tenţelo~ _se folosesc punţi de curent continuu. Dintre acestea cele 
~mu utilizate sînt puntea Wheatstone cu ca1·e se 1na~soa1.:-1 · t i · „ . , ' c rez1s-
en.1e cup1 '!1se între l ~~ ş1 1 M .Q, şi puntea dtihlă 'l'h01nson pentru 

t·ew;tcn~e foarte mici, sub 1 (2 p1nă la 10- 6 Q. ' 

1. Puntea Wheatstone 

. Puntea Wheat~tone (fig. 4.1) este alcătuită d in trei rez istenţe 
cnnoscu~e R1, ~ ş1 R 3, care împreună cu re;;ii ~tenţa de rnăsurat R:i: 
!orn~eaza laturile patrulaterului ABCD, un ga lvanometru de curent 
continuu ~cu _sensibilitate 10-7.„10-9 A/mm) ca apara t de zero 
într: una din d1agona!ele patrulaterului, iar în cealaltă diagonală o 
sursa de curent continuu (de 1,5„.4 V) şi o rezistenţă pentru limi
tarea curent.ului în circuit. 

„~~llil~~~trea electrică a punţi~ Wheatstone se realizează prin 
v_:iriaţia . 1 er.1sten,ţelor. cunoscu te dm laturiJe patrulaterului, piuă 
<;rnd cui en tul pun drngo:i~I?. galvanometrului ajunge egal cu zero. 
Aceasta corespunde egahtaţ11 potenţialelor in punctele c şi D }a 
~are ~ste _conectat ~par~tul de 7.ero, sHuaţie care este posibilă nu;nai 
în c~zu! m care cadenle de tensiune în latul'ile AC si AD şi, res-
P~'ctiv, în laturile CB şi DB sînt eg~le, arlică : ... 

U .. 1c = U.w şi U CJJ = V Dll 

sau, cu notntiile din f igura 'U : 

-~ăcindu-se rapor tul dintre aceste două 
r<:>laţu, se obţine coricliţ ia ele echilibn1 a 
punţii Wl!eatstone : 

I .B..L= [~~ I 
Rx R~ 

snu : 

R1R3 = R2R:i 

Se observă că condiţia de echilibru 
a. punţii d~pinde numai de cele patru re .. 
~1stenţ.e dm laturile patrulateru lui fiind 
independentă ele 1·ezistenţele inter1;e a le 
swsei dE• curent şl aparatLLlui indicator de 

F I g. 4.1. Schcin.t i)UU

fil Wheatstone. 
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Din condiţia de echilibru rezultă valoarea rezistenţei de 
măsura t: 

Rezistenţele cunoscute R1 şi. Ri. constituie rezistenţele de 1·aport, 
iar rezistenţa R3 - rezistenţa ele compm·aţi.e . 

Rezistenţele de raport sînt rezistenţe variabile de 1 + 10 + 
+ 100 + 1000 Q , care pennit fixarea unui raport egal cu o putere 
întreagă a lui 10, între 10-a ş i lOJ. Rezistenţa de co1nparaţie R:l 
este în general o rezistenţă variabilă în decade cu Yalori intre 
10-1 şi 105 Q. 

P ractic, echilibrul punţii Wheatstone se obţine He fixîndu-se 
\·ezistenţele R1 şi R2 intr-un raport constant şi variindu-se r ez_\s
tenţa de comparaţie R3, fie invers, menţinindu-se constantă rezis
tenţa de comparaţie R3 şi variindu-se J·aportul dintre rezistenţele 
R1 şi R2. 

Din cauza variaţiei în trepte n rezistenţei ele comparaţie, de 
rnulte ori nu se poate realiza echilibrul punţii, galvanometrul avînd 
devioţii (IJ şi u2 în sensuri diferite pentru două valod Ra ~i R;' 
(R6' > R8) foarte apropiate ale rezistenţei de comparaţie. 1n 
llcest caz, rezistenţa de echilibru se află prin m etoda interpolării 
calculîndu-se cu relaţia : 

Rai = R; + (R~' - R~) «i 
«1 + «2 

Domeniul de măstirm·e al punţilor Wheatstone este determinat 
de valorile Urnită ale rezistenţelor de raport şi de comparaţie. !n 
practică însă domeniul este limjtat intre 1 .Q şi 1013 n. în afara 
acestor limite erorile de măsurare cresc foarte mult ; în cazul 
rezistenţelor de măsurat sub 1 Q, datorită influenţei rezistenţelor 
conductoarelor de legătură şi a rezistenţelor de contact a bornelor 
de conectare la punte a rezistenţei de măsurat, iar în cazul re7.is
tenţelor de măsurat peste 1 QB !2, datorită reducerii sensibilltăţU 
punţii din cauza micşorării curenţilor în laturile patrulaterului. 

Realizările constnictive ale punţii Wheatstone sint diferite. 
Punţile de precizie se construiesc cu raport constant şi rezistenţn 
de comparaţie variabilă (I ig. 4.2, a). Pentru măsurări curente în 
atelierele de montaj sau de reparaţii electrice se folosesc punţi cu 
raport variabil, realizat cu ajutorul unui .reostat cu fir calibrat 
cu cursor (fig. 4.2, b). Aceste punţi au in general montate pe ele 
1.111 galvanometru şi funcţionea:::ă cu baterii u scate. Punţile cu fl i· 
calibrat cu cursor se manipulează mai usor, dar au o precii.ie 
mai redusă. 
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X 10()0 S>. ' X 100 S?. X 1Qfl. 

(l,f 

10 

I? i g. 4.2. Sch ema pun~ 
~ilor Whea.tstonc : li 

a - cu rapot·t constant ; b -
cu raport variabil. 

100 

1900 

2. Puntea dublă Thomrnn 

a 

xt n. X 0,f fl 

Re7.islenţele mici (sub 1 Q pînă ta io-6 !l.) s ă " 
puntea dublă Th • ' e m so~1ra cu 

t t l . .· omson, 111 care se elim ină influenţa rezistenţelor 
co;1, a~ : 01 Ş! conductoarelor ele legătură asupra circuitului de 
nia~m at e, prm plc1sarea lor într-un circuit auxiliar. 

67 



l{e~istenta ele rnăsmat Rx 
(fig. 4.3) este iegată în sel'ie cu o 1 ~
rezisten\ă de comparaţie etalon U o 
şi cu sursa de curent contiirnu (<H~u~ 

lt lf ;nulatorul E). Rezistenţele f<x şi f,?Q 
împreună cu rezistenţele H1.~ hl!, fl.1 

Rx s i Hr. alcătuiesc }alurile pun\11. 
• 1 • L I I 

Legătura dintre rezis en~Ct( ! 
I R~; şi R0 se face cu un concluct?r. d~: 

hC:::Z::J-----' ~ecţiune mare şi lungime mica , n Vtt\d 
rezistenţa r cît mai mică (r ~O). 

Pentru echilibrarea punţii .c 
.Fig. •U. Scluima trnnOi clublo 

1.'homson. ia Ri = Jl1_ (î.n acest scop rezi:-; t.c11-
R. R1 

~ele R1 şj R:i. respectiv R12 ~i R1, c•111 -

structiv sînt cuplate mecan ic) ş i se vari<1ză Iîe reziste_nţa etn~{)l1 Ro. 
.fie simultan rezistenţele R1 ~i R:I· La ec1lilibru se obţU:-e p~n.eu 1·~
zisteoţn de măsurat R , o expresie asemănătoare cele i dm co.1.ul 
punţii vVheatstone : 

Rezistenţ.ele R1, R2 , R:i şi U1, trebuie să capete valori cit 111~1 i 
mari (mini.mum 10 Q) pentru ca rezistenţa conductoarelor ck k~a
tură şi a contactelor să He neglijabile. 

Preci'..lia măsurărilor cu puntea dublă poate ajunge pî11i\ 

la O,lO/ o. 

B. Măsurarea rezistenţelor cu ampermetrul şi voltmetru~ 

1. Metoda ampermetrului şi voltmetrulvi 

Metoda ampermetrului şi Yoltmctrului se baz~ază p_e fol'?sir~ 
legii lui Ohm şi consU't din măsttrn2·e<t curenl. a~m . l .i: si, " . . c_ctde.1 1.t 

de t ensiune U x în rezistenţa de ~~asurcrt R,„ şi rlm de1 e1 w.mw en . 

t'Glori'i acesteia din rupori11l R.J = -;;· 

Măsitrarea se poate face cu douc'i. montaj~, c~re ~ifor~1 între 
ele prin modul în care se leagă voltmetrul în ClrCUlt, astfel . 

- montajul aval (fig. 4.4, a)! în c~·e vol':_me~rul _este m.on~~ 
în derivaţie direct la bornele rez1stenţe1 de masmat ş1 ca u1 mate 
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măsoară căderea de tensiune U.-.; în aceast.ă rezistenţă, iar amper
:neiml indică un curent I egal cu suma curenţilor I~ , care trece 

prin rezistenţa de măsurat R.:i: şi lu =~ , absorbit de voltmetru 
R.11 

(Rv iiind rezistenţa internă a voltmetrului) ; 

- montajul amonte (fig. 4,4, b), în ca re voltmetrul este montat 
intre borna de intrare a ampermetrului. şi borna d~, ieşire a rezis
tenţei de măsurtit, măsurît1d astfel o cădere de tensiune U egală 
cu suma căderilor de tensiune U x în re~dstenţă şi U,i = R,1 I în 
mnpermet.ru (R .~ fiind rezistenţ,a int.emă a ampermetrului), iar 
:.nnpennetrul măsoară curentul I ,,, care trece prin rezistenţă. 

HeF.i:;tenţa de măsurat R x fiind determinată de raportul din tre 
căderea de tensiune U de la bornele sale şi curentul l x care t1·ece 

prin ea ( Rx = ~xx ) , dacă se folosesc pent.rn. calcul i11di<.:aţiile U 

Şi I ale aparatelor de măsurat, ambele nwntaje prezintă o erOCffe 
sistematică de metodă. De aceea pentr u aflarea unei valori a rezis
tenţei măsurate cil mai apropiată de valoarea adevărată trebuie să 
ţ<e facă corectarea rezultatelor obţinute, ţinîndu-se seama de con
sumul propriu al aparate lor de măsurat. In acest scop !';e utUi
~cază următoarele relaţii : 

- montajul aval : 

R 
_ u .• __ 0__ u 

!f - - -
f ;z 1- 1„ u 

/ - - .-
Ro 

- montajul amonte: 

IR _ U„_ U-UA ._ U-R.i1f_U _ R 
X - - ,. - I --[- (t . ' ~ 

1 i g, 4.4. Schemele de măsural'e 
i rezistenţelor i>rin anctodl} amper

tncfntlui şi voltmet.rnlui. 
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Eroarea s·istematică este determinată de raportul dintre 1·ezis
tenţa de măsurat şi valoarea rezistenţelor interne ale aparatelor 
folosite ; ea este cu atît mai mică, în cazul montajului aval, cu cil 
rezistenţa de măsurat Rt este mai mică în comparaţie cu rezis
tenţa R 0 a voltmetrului, iar în cazul montajului amonte, cu c1L 
rezistenţa de măsurat Rx este mai mare în comparaţie cu rezis
tenţa RA a ampermetrului. Rezultă că atu11ci cînd nu se cunosc: 
rezistenţele interne ale aparatelor de măsurat pentru a se obţint' 

o valoare măsurată R!e = T cît mai apropiată de valoarea ade

vărată rezistenţele mic'i (sub 1 Q) se măsoară cu montajul aval, 
iar re~istenţele mijlocii (pînă la 10':5 Q) şi mari (peste 10:> D.), c11 
montaju.l amonte. 

Precizia măsurării rezistenţelor prin metoda ampermeh1ului ~i 
voltmetrului este limitată de erori.le aparatelor utilizate ; de obicei 
ea este mai mică de 10/o. 

2. Metode de comparaţie 

Aceste metode constau în compararea 1·ezistenţei de rnăsttr(1t 
cu o rezistentă etalon de acelaşi ordin de mărime. l\·1ăsurarea se 
poate :face fie prin comparaţie direclă, fie prin substituţie. 

• Metoda de comparaţie directă (fig . 4.5, a). în ·acest ca7. 
rezistenţa de măsurat Rx şi rezistenţa etalon de comparaţie Ro se 
montează în serie. Cu ajutorul unui voltmetru se măsoară succesiv 
(folosindu-se comulatol'Ul l(i) căderile de tensiune U-.& şi U 0 î11 
cele două rezistenţe Rx şi R0 (cu care sînt proporţionale) şi se 

Rx 

a b 
F 1 g. 4.5. Măsurarea rezisteuţelor prin metocla de comparaţie. 
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compară între ele. Curentul l prin cele două rezistenţe fiind ace
laşi, din relaţiile U:1: = Rx I şi U0 = R0 l rezultă valoarea rezis
tenţei de măsurat. 

. Cu cit valorile rezistenţelor Rj) şi Ro sînt mai apropiate şi 
rezistenţa voltmetrului mai mare cu atît măsurarea este mai 
exactă. Din această cauză rezistenta R0 va ii reglabilă. 

Această metodă este indicată pentru măsurarea rezisten
ţelor mici. 

~ ~ Metoda substituţie~ (fig. 4.5, b). In acest caz r.ezistenţa de 
ma~uiat Rr se mo:itează m paralel cu rezistenţa etalon de compa
raţie Ro. Cele doua rezistenţe se compară între ele substituindu-se 
una cu cealaltă în circuitul de măsurare. 

. Cu aj u~orul comu~atorului Ki se introduce mai întîi în cir
cuitul de masurare rezistenţa de măsurat R x şi apoi cea etalon R 
car.e se. reg.l~az.ă pină cînd n:Jlian;permetrul niil va indica acela~l 
cu~e~t m cu cUJt. !n această s1tuaţ1e cele două rezistenţe sînt egale, 
ad1ca Rx = R0• 

Metoda ~17bstituţiei este precisă, precizia sa nedepinzînd de 
clas_a. de precizie ? aparatulu~ indicator ci numai de precizia rezis
t~nţe1 etalon Ro ş1 de modul m care sursa de alimentare E îşi men
ţine constantă tensiunea electromotoare. 

Meto~~ este in~i.cat~ pentru măsurarea rezistenţelor peste 
~OOO Q, fund d~s utilizata la măsurarea rezistenţelor în domeniul 
frecvenţelo1· audio (în acest caz ca sursă de a limentare se foloseşte 
un generator de frecvenţă acustică). 

C. tf.ăsurarca rezistrnţefor cu aparate . indicatoare 

. Aparatele indicatoare folosite pentru măsurarea directă a re
ustcnţelot se nu.mese ohmmetre sau mcgohrnmetre. 

Principiul ele funcţionare a ohmmetrelor şi megohmmtetrelor 

se b~ze~ză. pe a pli~are~ legii ltii ~hm ( R = ~ ) ~ntr-ii.n circuit 

~on~t1tu.1.t, zn esenţa, ~l:z.ntr~o sursa de curent con.timiu, un apa1·at 
tndic~t01 de curent şi rezistenţ·a de măsurat. La o tensiune con
stanţa a sursei, !ntensitatea curentului în circuit este invers pro
r.orţ~onală. cu rez~ste:iţ~ ?e măsur~t şi astfel aparatul indicator poate 
f1 g1 adat in ohmi, capatmd funcţia de aparat de măsurat rezistenţe. 
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Co·nstructiv, ohmmetrele şi megohmmetrele se compun din 
aparatul indicator, sursa de curent continuu şi elementele de re~ 

glare, la bornele lor conectîndu-se rezistenţele de măsura.t. 
Prec.izia de măsurare a ohmmetrelor şi megohmmetrelor nu 

este mare, clasa lor de precizie fiind în cel mai bun caz 1,5. De 
aceea aceste aparate se folosesc, în general, pentru măsurări in
dustriale. 

1. Ohmmetre 

Ohmmetrele sînt formate dintr-un mili- sau microampermetru 
magnetoelectric cu bobină mobilă1 rezistenţe adiţionale variabile şi 
o baterie uscată de 1,5„.4,5 V curent continuu. 

!n funcţie de modul de conectare a rezistenţelor de măsurat 
faţă de aparatul indicator, ohmmetrele pot fi cu montaj serie sau 
cu montaj paralel. 

e Ohmmetrul serie (fig. 4.6, a) are rezistenţa de măsurat R.1 
conectată în serie cu aparatul indicator. Ca urmare, în momentul 
în care rezistenţa de măsurat R:c este egală cu zero (adică bornele 
ohmmetrului sînt scurtcircuitate) aparatul indicator va avea deviaţitt 
rna..ximă, iar cînd rezistenţa de măsurat Rx are valoarea maximă 
(Rx = oo , adică boţ·nele aparatului sînt neconectate) aparatul in
dicator, nefiind străbătut de curent, va avea deviaţia minimă . 
Hezultă că scara ohmmetrului serie, gradată în ohmi„ are sens 
invers faţă de apclratele de măsurat obişnuite (deviaţia acului este 
cu atît mai mică cu cît rezistenţa de rµăsurat este mai mare). Scara 
gradată este neuniformă, diviziunile ei fiind mai dese pentru va
lorile mari ale rezistenţelor. 

a 
F lg, 4.6. 
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Schemele ohmmetrelor. 

e Ohmmetrul paralel (fig. 4.6, b) are rezistenţa de 1năsurnt Rx 
~onectată în paralel cu aparatul indicator. în acest caz aparatul 
'.ndicator are deviaţia maximă cînd rezistenţa de măsurat are 
valoarea infinită, adică atunci cînd la bornele aparatului nu este 
eonectată nici o rezistenţă şi deci tot curentul trece prin aparatul 
<fo măsurat, iar indicaţia zero corespunde valorii zero a rezistenţei 
d e măsurat, adică atunci cîud bornele aparatului sînt scurtcircui-
tate. în consecinţă, scara ohmmet:rului paralel, graclată în ohm:i, are 
sensul normai. 

Ohmmetrul serie se foloseşte Ia măsurarea rezistenţelo1· mari 
(peste 105 Q), iar ohmmetrul paralel la măsurarea rezistenţelor 
mici şi mijlocii (10„.105 Q). 

Deoarece tensiunea sursei de alimentare nu rămîne constantă 
în timp, scăzînd dato1·ită creşterii rezistenţei interne a batedei 
!Jclată cu îmbătrînirea acesteia, ohmmetrele sînt prevăzute cu dis
pozitive de corecţie care cqmpensează cr·eşterea rezistenţei interne 
~ bateriei. Compensarea se realizează prin 11iodificarea valorii re
zistenţei adiţionale variabile Ra (astfel ca suma rezistenţei aces
teia şi a bateriei să rămînă constantă) sau prin reglarea unui şu:ni 
magnetic prevăzut în circuitul magnetic al aparatului magneto
electric, care modi-ficînd intensitatea cîmpului magnetic în între
fier schimbă sensibilitatea aparatului de măsurat (în sensul cre~
terii acesteia). 

Corecţia ohmmetrelor se iace înaintea fiecărei utilizări. Pentru 
aceasta, la ohmmetrele sel'ie se scmtcircuitează bornele de conec
tare a rezistenţei de măsurat şi se reglează rezistenţa adiţională 
sau şuii.tul magnetic pînă cînd se aduce indicc,ttorul la gradaţia zero. 
L,.a ohmmetrele parale.I, corecţia se face cu bornele neconectate 
(in gol) aducîndu-se indicatorul la diviziunea oo. 

Ohmmetrele se construiesc pentru mai. multe domenii de mă
§Urare, care se obţin cu ajutorul unor rezistenţe acUţionale montate 
în serie sau în paralel cu aparatul indicator. 

2. Megohmmetre 

Pentru măsurarea rezistenţelor foarte mari (pes te 105 Q) se 
folosesc megohmmetre . . Aceste aparate au construcţia asemănă

toare cu ohmmetrele serie, dar au ca sursă de tensiune un mic 
'€enerator de curent continuu cu magnet permanent (magneton), 
ocţlonat manual, care furnizează o tensiune înaltă de 500, 1000 sau 
!2500 V. Ca aparat indicator se utilizează un miliampermetru mag
netoelectric cu bobină simplă sau ele tip logometric. 
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FI g. 4.7. Schemele megoltmmotrelo1· cu logometre magnetoelectrice. 

V • •. M~gohmmetr~ cu logometru magnetoelectric are avantajul 
ca md1caţ1a sa este mdependentă de tensiunea sursei de alimentare. 

La aceste aparate rezistenta de măsurat R.~ se conectează fie 
în serie (fig. 4.7, a) fie în paralel (fig. 4.7, b) cu una dintre bobi
nele mobile ale logometrului. Ca urmare, curentul prin una ·dintre 
bobinele mobile ale logometrului depinde de valoarea rezistentei 
de măsurat, curentul prin cealaltă bobină fiind independent ~le 
aceasta. 

. Deviaţia logometrului este determinată de raportul curenţilor 
prm cele două bobine. Ambii curenţi fiind proporţionali cu ten
siunea sursei, raportul lor nu depinde de aceasta : 

1. ~ 1r;:r-;r=:f~: 1 ~ , (R,) 1 
- -············································----' 

unde : Ri şi R2 sînt rezistenţele bobinelor mobile şi Ro - o rezis· 
tenţă de protecţie. 

Indicaţiile megohmmetrului cu. logometru sînt deci funcţie 

numai de rezistenţa de rnăsurat, fiind independente de tensiunea 
sursei, adică de viteza de rotaţie a manivelei inductorului. Ca 
urmare, aceste megohmmetre nu necesită nici o reglare prealabilă 
m~surării. 

Megohmmetrele cu montaj paralel se folosesc pentru măsurarea 
reziste~Jţelor m ici (0102 - 0,2 M ·Q), iar cel-e cu montaj serie, 
pentru măsurarea rezistenţelor mari (pînă la 500- 1000 MD). 
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• Metode de măsurare a rezistenţelor : 

l\Tetode de punte : 

- puntea Wheatstone; 
- puntea dublă Thomson. 

Metode ind:ttst1'iale : 

- metodu ampermetru~ui şi voltmetrului ; 
- metode de comparaţie ; 
- cu aipa:1'.a te in-dicatoare: ohmet.re şi megohmmetre. 

INTREBĂRI OE CONTROL 

. Care este principiul metodelor de punte şi care sînt principalele lor ca

racteristici ? 

2. Cat·e este schema punţii Wheatstone şi care este modul de echilibrare a 

acesteia? 
f3. Care sînt principiL1l şi m ontajele metodei ampermetrului şi voltmetrului ? 

Cnre este cauza erorii sistematice a acestei metode şi care montaje tre
buie utilizate în .funcţie de mărimea rezistenţei de măsurat, clacă nu se 
cunosc caracteristicile ampermetrului şi volbnetrului ? 

/!. Care sint metodele de comparaţie pentru măsurarea rezistenţelor ? Sche
mele de principiu şi diferenţa dlntre metode. 

5. care sînt aparatele indic<1loare cu rare se pot măsura rezistenţele ? Care 
este schema lor de principiu şi care sînt principalele tipuri constructive 
(cu descl'ierea funcţionnri i tor}? 



CAPITOLUL V 

Măsurarea puterii şi energiei electrice 

A. Măsurarea puterii active 

1. Măsurarea puterii în circuitele de curent continuu 
cu ampermetrul şi voltmetrul 

. In cu ren t continuu puterea consumată întt- un cii·cuit Jiincl 
e~ală. cu . prod \tsul dintre intens itatea curentului cCtre circtila" p 1•1•11 

C!l'CWt Sl tens l' t" l 
11 

. " . 1.un~a ~p Jca a a borne, valoarea sa se poate aJln 
,: ~11u!!111du~se . inc1.1caţ1a l a unui ampermetr u mon tat în serie în 
ptcuitl; cu mcl 1caţw U a unui voltmetr u mont at in. derivaţie acU că 
rw ::- I.' ~cl1ema se poate r euJiza fie în montaj ava l (fig . 5 1 a) 
ic m monta) amon te (fig . 5.1, b). · ' ' 

. Di~ cauza cons ui:1ului propriu al celor două aparate de mă-
surat, ambele montaJe da u o eroare sistematică de tod~ D 
aceea, pentru d eterminarea pu terii efective P consu1mn aet" ~· . c 
cep tor t, b · v a in t c-. re. :u.7. s~ se corecteze puterea măsurată P,,, dată de r o-
dusul rnd1cc1ţulo1 ampermetrului şi v olt metrulLLi, scăzîndu-se pdin 

ea puterea consuma tă de voltme tru (Pv = U f v = uz ') în montn-
jul aval : Rv • 
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,. 
P 

{)•ll ' 
~ U I ,: """' P„, - PI' = U I - -

Rv 

+ 

b 
F ig. 5. I. Măsurnrca imteril cu a mucnuctrnl şi voHmch-ul. 

I 

R 

~:ll! de <Un permetru (p,1 "'""' R 11 / 2) în montajul amonte : 

P - Uu f · Pm - PA = Ul - R.1 /2, 

t:..::dc !-? . I !$i R v sîn t rezistenţele an1permctrului şi voltmetrului . 
Iv - - curentul prin voltmetru, iar 111 )i rf11 - curentul şi res
pt>eiiY cădcren de tens iLLnc în receptor. 

Dacă nu se cunosc ctu·Hcteris Licilc ap1;1ratelor de măsurat şi 
\ :01oarca puterii absor bite se detNmină d in prodLtsul ind icaţi ilor 
amp e-rmetr ului şi voltmetrul ui, rezultatul măsurf1rii este a Cectat 
de eroare sistematică . !\ceastă e roare depinde de raportul dintre 
re:.::i~ten\a receptorului şi valoarea 1·ez is tenţclor aparatelor de mă
snrat folos ite; ea este cu atit mai mică ~n cazul n10ntujului aval 
cu. cit. rezistenţa receptorului U este mai m i că în compara\ie cu 
n•zi:s tenţa voltm.etrului Hv, iar în cazttl montajului amotite , cu cit 
r0zisten~a recep torulL1i U este ma i mare î n comparaţie Cl..l rez isten ţa 
nrnpermeLrului R „ . 

2. Măsurarea puterii at;tive cu wattmetrul 
în circuitele de curent continuu 
şi de curent alternattv monofazat 

Nh1sumrea directă a pttlerii active se efectuează c tt wcit.lnie t re 
de lip elec:trodinamic (in c1tnmt contim m şi cu r eni allen ictti'v) sau 
de tip <I<.> inducţie (numai în cttre·nt altenwliv). 

Wattmetrele electrodinnmicc ~în t dispo7.itive de măsurat elcctro
d im1mice cu cîmp rudial ale căror dev inţii sînt prop01·ţi onale în 
curent continuu cu produsul curenţilor pri n bobina [ixă şi cea 
~nobilă , ii,;w în curent a lter na tiv ş i cu cosinusul ungh iulu i cle defazaj 
di ntre curen ~i. Spre deosebire de c.un per metre le i;; i vol t rnetrele elec
il'ndinamice, bobin ele dispozitivului de măsurat nu se leagă intre 
de, ci formează circuite independente (fig . 5.2) ; bobiri<1 fixă se co
riecieciză în serie c ti circwi t 111 de măsurai, prin ea trecînd cHren t ul ele 
S(Wcfa(l I .~i formînd ci1·c ui l,11l de curent, for bobinei niobilă - în serie 
•" 1L o re2:iste n (:ă acli.ţională R ,„i se conecleoză î1 i paralel let <'ircuitu.l 
(Ie măstireti, c1plidnclu-i-se ust;fel t e1is·iu.nea reţelei tJ ş i f orrn.îrtd 
cfrctti.tttl ele tensiune. l n felul acesta prin cele două bobine t rec 

curenţi clife1·iţi : 

1. = I 

m1dc %
2 
~ n

2 
este impedan\a letală a circuitulu i de tensiune , care 

este aprox imativ egală cu rezistent;a ~n H?., deoa rece inductanţa sa 
e <; te pract ic neglijabilă. 
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Ca urmare deviaţia wnUmelri1lui electrodinam.ic este penlru, 
circuitele de ctirent continuu : 

iw· pentru circuitele de curent nllernativ : 
- u - /.· (/. fl / l I ~ cos (/ 1 / 2) ~ !t I - cos (/ J!J - -' I V cos 9 - I( P. t.1fl~ f 

Rz r> R. llll. 
K.-1. \~ 

adică este proporţionalli cu puterea activă dată ele te11si1mea apt-i
cată cfrcuilul·tLi de lenshme şi de c.-urentul care trece prin bobina 
de curent a d.ispozitivul'll i de mtf.mrat. Scara wattmetn1lui electro
dinamic este uniformă. 

Bobina fixă (de ctU·ent.) a wattmetrului este alcătuită dintr-un 
n umăr mic de spire de secţiune mare, iar bobina mobilă (de ten
siune) dintr-un număr mare de spire de sîrmă subţire. 

La conectarea wa.thnetrultti în circuit trebtiie 1·espectat sens1,il 
cu.renţHor în bobine. In versarca sensului curentului în una d intre 
b<i,bine pt'ovoacă schimbarea sensului forţelor de acţiune reciprocă 
şi a sensului ele deviaţie a bobinei mobile. IDe aceea bornele bobi
nelor care se conedează la sursa de alimentare (bornele de in
trare) se notează atît pe aparate, cît şi pe schen:'lă pi·intr-o steluţă„ 

Rezistenţa adiţională se conectează i n circuitul. ele tensiune 
totdeauna după bobina mobilă, în partea dinspre sarcină. 

Wattmc~trele eleciroclinamice se construiesc de obicei pentru 
două valori nominale ale curentului clin circuitele de cw·ent şi 
mai multe tensiuni nominale ale cfrcuitului de tensiune. 

De obicei wattmetrele sînt astfel construite încît deviaţia ma
ximă a acului indicator corespunde la ctu·entul şi tensiunea nomi
nală ~i cos cp = 1. Cu aceste valori se determină constanta watt
met1·ului. adică numărul de waţi care corespunde la o diviziune 
a scării gradate . .l\stfel, dacă wattmetrul a re 150 diviziuni şi este 
constru it pentru o tensiune nominală de 150 V şi un curent nominal 
de 5 A, la cos cp = 1, constanta sa va fi : 

C = 

I * 
Oenera/or ::::::, 

J„ Un cos 'f' 

nr. diviz. 

a 

5 · 150 · l - ---= 5 Wfdiv. 
lfiO 

I 

fJe11ero /o„ ::::i R 

b 
F t g. 5.2. Schemele de coneclnrc ii. wattmetrnlui eleoh·odinarnic. 
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După modul de legar~ ~e b~f1n~at~~et~~~~~n~0;aţ; ~~ ~~~ntaj 
curent, schemele de con:cta . z (f' 5 2 b) Ca urmare la 

(r 5 2 ) sau in nionWJ ava ig. · , · ' 
amonte ig.v . ' a t .„ cu ampermetrul şi voltmetrul, indica
fel ca la masurarea pu etu · stematică datorită 
\iile wattmetrului sînt afect~te dde o ~rotnrseau s~~ cea de tensiune. 

1 i de putere în bobma e cur en . c0nsumu u . . . ··1 datorate acestor consumuri nu 
La măsi..u·<1rea puterilor m1c1 ero11 e. . ţ"l . în acest 

. . . are trebuie efectuate coree u e ' < 
pot fi neghJate, ş1 ca urm V • • cui t în montaj aval, deoarece 
caz, wattrnetrul se conecteaza :ncu· * 
de obicei cunoscîndu-se rezis- w 
tenţn bor;inei de tensiune, corec
lia ~e calcttlează mai uşor. 
· La măstu·ările la care n:i 
se Jo.ce corecţia erorii de ~ll~etoc~a , 
wattmetrele se conecteaza m c1r
cujt de obicei în montaj am_?n1'._e, 
deoarece puterea consum~ta .1~ 
bobina de curent este mai m.ica 
decît cel\ consumată în bobina 
de tensiune. . . A 

Cînd tensiunile şi c1irenţ~i in 
circuitele de niăsurare depaşesc 
valo-rile norninale ale wattm.etr:t
lui acesta se conectează în cll'
cuit prin inlerniedittl transjorma
to<.welor de măsu1·at. Dupa cum 
se utilizează un singur t ransfor
mator de măsurat (de curent sau 
de tensiune) snu ambele trai:sfor
matoare, se disting 1nont~:Je se: 
miindirecte (fig. 5.3, a şi l>) ~1 

respectiv indirecte (fig. ~.3, c)_,. 
ln acest. caz, puterea n:as~ra~ 

k 

K L 
rv 

a 

k 

l 

R 

R 

l 

l P,,i se obţine înmulţind md1caţia 
"~attmetrului p u> cu rapoarte~e de 
transformare nominale K,,, ~t K~"' "" r
ele exemplu pentru montaJUl in- o-_;,'~+-,.._---1-r---
direct. 

P,.,, = ISt•• K1111 fw· 
X 
X 

3. Măsurarea puterii active ~ 
în circuite trlf azate 

• MăsUl'at'ea puterii active în 
dr-cuito trifazate fără conductol' 

· 5 3 Schemele de măsu1-a.re a 
F l i;. · · ri nter imterii cu wattmetrul P n 1 · -

neutru . 

mediul tl'ansformatoal'clor de rol1-
surat. 
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" Fi g. 5.4. Măsu1·M·ca puterii active cu frci wattmetre îu circuite Mfa.i.ate nri 
conducto1· neutru, uesitnctrice şi dezechilibrate. 

In caztil general al circidtel01 lrifazate, fără conductor ne-ulnt 
cu. tensiuni nesi.nielrice şi wrenţi dezechilibraţi, independent d; 
caracterul sarcinii ş i al schemei ele conexiuni, pute rea activă esLe 
egală cu suma puterilor pe fiecare fază : 

P = U 10 11 cos ~ L + U2o !'}, coş <.p2 + ULJo 13 cos <f>a , 

in care U10, U201 U30 şi Ji, Ii, !3 sînt tensiunile ş i respectiv curen~ii 
pe fază, iar <rJ, cp2 ş i <ra defazajele dintre tensiuni şi curenţi. Ca 
urmare puterea aclivă totală înt.r-tm circuit trifazat fără concluctor 
neutru se poale niăsura c 1i trei w attmetre montate fieca.1·e cu bo
biri.a de curent pe cîte o fază şi cu bobina de tensiune fnlre faza 
respectivă şi punclul n.e11lrn al sa1•cinii (fig. 5.4, a). Dacă punctul 
neutru al sarcinii nu este accesibH, bobinele de tensiune se pot 
conecta. la un punct neutru comun N (fig. 5.4, b) al cărui 1.x>tenţial 
poate f1 oarecare. Se demonstrează că în acest caz indicaţiile P.1, 
P2 şi P3 ale wattmetrelor diferă de puterea consumată pe îiecal'e 
fa;::ă, însă suma lor algebl'ică rămîne constantă şi egală cu puterea 
1:1ctivă trifazată, 

Dacă punctul neutru comun N se plc:isem~ă pe una dintre cele 
trei faze, devenită în acest caz fa1:ă de referinţă, watin1etrul de 
pe faza respectivă va avea indicaţia nulă, deoarece bobinei sale 
de tensiune nu-i este aplicată nici o tensiune, însă suma algebrică 
a indicaţiilor celorlalte două wattmetre rămîne aceeaşi şi egală cu 
puterea trifazată. Rezultă deci. că în acest fel se poate renunţa 
la un wattmetr u şi astfel put.erea activă a tmui circuit trifazat fără 
conductor neutru, n esimetric şi dezechilibrat, se poate măsurct nu
m.ai cu clouă waltnietre, avînci fiecare bobina de curent montata 
pe cîte o fază, im· bobina de tensiune legată între faza respectivă 
şi faza de referinţă liberă. 

După faza de re!erin\:ă aleasă există trei modalităţi de montare 
a celor două wattmetre (fig. 5.5), cărora le corespund următoare.le 
expresii ale puterii uctive trifazate : 
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a 
b c 

FJ g. 5.5. Măsurarea. puterii active cu douil. wattlneti·e în ch·cnite trifazate 
fără conducto1· neutru, nesimetrice şi <lezechilibrate. 

- faza S de referinţă (fig. 5.5, a) : 
............... ............. 

P = U1311 cos (U13 /1) + U'J,s / 2 cos (U 2:i / 2) = P1 + P~; 
- faza 2 de referinţă (fig. 5.5, b) : 

............... .....---... 
F == U1 2 f1 cos (1/12 11) + Usi / 3 cos (U3z I 8) = P1 + P3 ; 

faza 1 de referinţă (fig. 5.5, c) : 
............... ............. 

P = U21 / 2 cos (U21 l 2) + U81 13 cos (U31 18) = P~ + P3 . 

in funcţie de caracterul sarcinii, unul dintre wattmetre poate 
să dea indicaţii negative dacă unghiul dintre tensiunea aplicată şi 
curent este mai mare de 90°. In aceste cazuri, dacă wattmetrul nu 
este prevăzut cu un comutator special pentru inversarea sensului 
curentuluj în bobina de tensiune, se inversează legăturile la bornele 
acestei bobine şi indicaţia se ia cu semnul minus, puterea circui
tului trifazat iiind astfel egală cu diferenţa indicaţiilor celor două 
wattmetre: 

P = PL + (- P2) = P1 - P2. 

1n cazul particulm· al circui telor trifazate cu tensiuni simetrice 
şi curenţi echilibraţi, cind tensiunile, curenţii ş i deiazajele sin l egale 
intre eJe: 

U,i.:2 = Uza= Ua1 = U ; 11 = 12 = I 3 = I ~i cp1 = cp2 =<r3 = <p 

w1ghiw·ile dintre tensiunile aplicate bobinelor de tensiune şi cu
renţ:ii prin bobinele de curent sînt : 

./'... 

şi U2a Iz = 30° + <fl · 
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Inlocuindu-sc aceste valori în relaţia puterii pentru faza 3, 
rezultă că puterea P măsurată obţinută din indicaţiile celor douii 
wattmetre este : 

P = P 1 + P2 = U l cos (30° - <p) + Ul cos (30° -I- cp) = 
= U f ~2 cos 30° cos cp = \f3U l cos cp, 

adică tocmai puterea totală trifazată. 
Măsurarea puterii active cu schema celor două wattmetre se 

poate realiza şi cu un singur wattmetru conectat succesiv, fără a 
întrerupe circuitul, pe două din fazele ,circuitului trifazat, cu aju
torul unui comutator w attmetric special. ' 

Pentru o măsurare mai comodă s-au construit wattnietre tri
fazate care constau din două dispozitive de măsurat wattmetrice 
monofazate, montate conform schemei celor două wattmetre. Watl
metrele electrodinamice trifazate au pobinele mobile ale celol' 
două dispozitive de măsurat fixate pe acelaşi ax, astfel încît cu
plurile lor active se însumează. 

1n cazul circuitelor trifazate cu tensiuni simetrice şi curent i 
echilibraţi, tensiunile, curenţii şi defazajele dintre ele fiind ace
leaşi pe fiecare fază, puterile pe cele treyfaze sînt egale şi astfel 
puterea activă se poate 1năsura cu un f ingur wattmetru. Acestu 
se montează cu bobina de ~urent pe m~l1 din faze şi cu bobina d<· 
tensiune între faza respectivă şi punctul neutru al sarcinii. Punctul 
neutt'll fiind accesibil numai în cazul sarcinilor simetrice legate 
în stea (fig. 5.6, a), de obicei este creat în mod artificial cu aju
torul a două rezistenţe adiţionale R2 şi Rs egale cu rezistenţa totală 
a circuitului de tensiune a wattmetrului (fig. 5.6, b). -Valoarcu 
puterii active trifazate P se obţine înmulţind cu trei indicaţia Pw 
a wattmetrului (P = 3P w) . Dacă wattmetrul monofazat este des
tinat să funcţioneze permanent în circuite trifazate echilibrate, 
scara sa se gradează astfel încit să indice direct puterea activii 
trifazată. 
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F l g. 5.6. Măsurarea puterii active ou un singur wattmetru Îll cir· 
ouite trifazate simetrice şi echilibrate. 
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· t~:1~su;:~i:a .Pft~l"ii ·~ctive în oh'cuite trifazate fără conductor 

m ennedmJ t1·a11sformatoareloi· lle măsura t : 
b _ a. - cu ~loui\ watlmetre, tn circuite ncslmetd.cc · 

cu tm \I !lttmc tru, !n cit·culte s1metricc şi ecoltll;ratc. 

nen-

„,alo•l!lt circu~telle f:rifazat'e în care tensiunile şi curenţii clepăsesc 
,„ ,;, e nom.ina e ale watt1"etrelo•· - · · · 
P" . . . •• 1

, masu rar ea puteru. se efectuează 
1 in mte1 niediul tran.sf armatoarelor a ~ A • 

iridirect sau indirect .(f" 5 7) 1 e masurat, in montoJ semi
măsurai·e faţ;ă d . tg. ~ . n scopul protecţiei circuitelor de 
·r f·-s .:- .. 1 e pencolul patrunderii accidentale a t ensiunii înalte 
P a„ u1 a i I e secundare ale transformatoarelor de curent • ă' 

:cu punctul com 1 t f , lmpreun 
x , • • uu a ran~ ormatoarelor de tensiune sînt legate la 
a1i: 1 ~1 t, 1;i felul ... acesta diferenţa de tensiune dintre bobinele di~
oz1t~vulu 1 de masurat ale unui wa ttmetru este de circa 100 v 

ten i::nme;w secundară a transformatoarelor de tensiune) 
_ S.cl~enw cu d~~iă w_altmetre este cea mai utilizată ·schemii de 

nasu: (I? e a putern act1Ve în. circuitele trifazate fără condttclor 
ie·wf.7 tl, deoarece prezintă avantajul că poate fi folosită ' l 
e.neral al circuitelor cu te . . . . . ~· . . i n cazu 

lib· ţi . . . . ns1~m nes11net11 ce ş 1 curenţi dezechi-
~a ş1 necesită numai doua aparate de măsurat s l 

!re~ wattmetre se f l t . . c · c 1ema cu 
î: o oseş e 1 ar, numa1 la măsurarea puterilor mici 
nd este necesară menţinerea simetriei circuitului trif' . t (d ' 

e'.l)'.emplu încercarea motoarelor ele mică putere). dza c 

·• Măsurarea puterii aclive în 
circuite trifazate cu conductor 
neutr.u. 

fo circuitele trifazate cu con
tluctor neutru, puterea activă se 
11făsoară cu trei wattm.etre mon
•dte. cu bobinele de cttt·ent pe fie
~re fază şi cu bobinele de ten
îftme. legate la fazele respective 
~ la conductorul neutru. ca?·e este 

Fig, 5.8. Măsul'a1·ea puterii active 
în circuite trifa~ate cu conductor 

neutru. 
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t ·· ·idivc îu circuite tri fa:r.;1tc cu con~~c10 1·5·~~c1~ll~;:,m;11:i~~1 i~~e~~~~tll~l transformatoarelor t1c măsurnt. 
P t t la~ trifazată e<;te cl :ită conductor ele refe'rinţă (fig. 5.8). uterca ·o a < 

de sum a i nd icaţiilor celor trei wattmeLl'e : 

p = P1 + P2 + Pa = 
............. 

= U J cos (U~1) ·I- U20 ! 2 cos (U-;;t2) + Uao la cos (U,so l :i)· 10 1 

d t . tru receptorul în ca~ul circuitelor triiazate cu con uc 01 neu , . · d . . 
fiind de obicei montat în stea şi cond~tctorul neut_r,u ne~:~~a~~1P\ 
danţă cele trei wattmetre măsoflră hecare putei ea co . "'f ~ 
f ' t'v·ă Indic"'ţille wattmetrelor şînt totdeauna pozi t \ c, Dza respec 1 • ' ' • t · ,· ilor 
indife1 cnt de caracterul sarcinji şi de ~s1m.~ r1a tensm~lose~c w·1tl-

p I ·u măsurarea directă a pulcn1 tn!azate se f . · ' 
t . etn_.,rj"· zate cu trei dispo~itive de măsurat wattmetrice mon~

me 1e .11 a c l · ax ·isupra ca-
;,~1~~t~c;i~~~~z~o~~~1~~e t~~i t~~~l~~fle~i~\~elec:cfn~1~aţiiie' .sînt. pro-

porţionale cu puterea ti:i Cazată. ~~t» scbemn de mo11 taj indirect n 
111 J·igura 5.9 este reprezenu.1 "' ' . d' 

1 
't'<" t\" . • 

t .„ p j 1 1ntcrme lll • n " wattmetrelor pentru măsurarea pu et II r t 

fo rmatoarelor de măsurat. ---._ 

4. Măsurarea puterii active la frecven1e înalte 

Mă . ·ea directă a puterii în circuitele de înaltă frecven\;'i Cll 
sui ai . . st posibilă deo<lreCl' ajutorul wattmetrelor clectrodm.am1c~ n~t e o~ fi utilizate la frcr. 

Ctcestea, ca orice aparat electlrodlm~n1 ct.' ~a Kecvenţe înalte p11tere1t 
venţe care depăşesc cîteva su e ce er I. 
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se. determină indirect prin măsurarea tensiunii sem curentului pe 
o 'tezis1ertţă de valoare ct1noscutli, iar: la frecvenţele foarte înalte 
-pr;in mef:ode care trcmsfonnă energia f!lectromagnetică în alte forme 
<le energie mllsurabilă (luminoasă - I' metoda fotometrică , sau căl
(Jllrt'\ - metodu caJorimetrică). 

\ e l\lăsurarea puterii cu wattmetl;uJ de ieşire. 1n majoritatea 
cr·zu rilor practice, în domeniul frecvenţelor înalte puterea se mă
sO'Cll'ă la bornele un ei sarcini Ji xe, car e prezintă în general o im
pedanţă cunoscută, deoarece generatoarele de frecven~ şi ampli
ilc:ntonrcle lucrează pe o impedanţă de ieşire fixă (de obicei o 
rezistenţă apropiată ca valoare de sarcina optim~). Ca urmare pu
terea se poate afla indirect din valoare<l măsurată a tensiunii la 
bunele sarcin ii (sau a unui re;i;istor prezentînd aceeaşi rezis
tenţă R ca ~i sarcina) sau u curentult1i c<ire parcu1·ge sarcina , cu 
rdaţiilc : 

p = R, /2 

· Rezistenţa R fiind fixă, voltmetrul sau ampermetn.tl poate fi 
et:<lonat direct în waţi , obţinîndu-se astfel un aparat care mă.soară 
direct. puterile, denumit wattmetru ele ieşire. 

ln principiu, wat.tnietrul de ieşfre este 1m aparat simplu care 
amporltl. un rezi.slor şi un aparat de mi1st1rat. nezistorul trebuie 
<;ă aibă un . wattaj destul de mare pentru a absorbi puterea debitată 
ele st1rs<'l. Aparatul de măsurat (voltmetru sau ampel' metru) tl'e
buind să măsoare \'alori efective într-un domeniu larg de frcc
\·enţe, este cuplat cu un redresor. 

Sub această formă si mplll, wattmetrul de ieşire a re un do
r:neniu de ut:ili%are r estl'ins1 deoarece poseclînd o singură impedan\~ 
ele in tr11re, fixă, nu poate Ci folosit pentru ori<;e sarcină şi pre-
7.en tînd o singură scn~ibilitate nu poate rnăsuni puteri ele di ferite nivel uri, 

, Pentru a varia sensibilitatea wattnietrnlui se introduce intre 
s1:rsli :;;i ansambltll rezistenţă-voltmetn1„ un atem.t(ltor în t:re.ple 
(fig. 5.1 O, a) sau se 1·ealizează rezistenţa de intrare dinf;r -un ansarn-

R· 
Rs I 

I 

l?z '~ f:eriu;,/ Ol' /? ~y---- - ---:) " o-' ~ b 
F' i g. 5.LO. Schemele wa1tmetrelor de ieşire cu sensibilitate \'arh1bilă. 
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Olu de doiLă rezistenţe R s şi R a variabile (fig. 5.10, b). 1În primul 
caz antenuatorul este astfel proiectat încît impedanţa de intrare 
rămîne mereu aceeaşi. ln al do1 lea caz cele două rezistenţe Rs şi Ra 
pot f i ,,ariate astfel încît rezistenţa de intrare rămîne constaută~ 
curentul maxim care circulă prin aparat menţinîndu-se la aceeaş1 
valoare (curentul nominal al aparatului). 

Pentru a se obţine şi diferite impedanţe de intrare, wattrMtruJ 
ele ieşfre se prevede la intrare cu un transforriw.to-r ele adaptare sau 
cu un cuad1·ipol rezistiv de adaptare. 

Dispunîndu-se un transformator cu prize la intrar ea waltn1e
trului (fig. 5.11) se poate varia atît sensibilitatea dt şi i~!pedan~a 
de intrare prin variaţia raportului de transformare (varund. pnn 
aceasta impedanţa la bornele de intrare ale circuitului său pri2;ar). 

Intr-adcvăr, dacă se notează cu Zt impedanţa de intrare (z1 = -ţ}' 
cu Z2 - impedanţa de sarcină {Z.z = ~: ) şi cu n - raportul de 

transformare (n = l/2 = .l..!..), se poate serie (în cazul transformato-
U1 f ,1 I 

rului ideal) : 

! n acest caz se determină cu uşw·inţă. rezistenţa optimă d~ 
sarcină a sursei prin variaţia rezistenţei de intrare a wnttmetrulu1 
pînă c.înd i ndicaţia sa este maximă, ceea ce corespunde egalităţii ce
lor două rezistenţe. 

Utilizarea cuadripolilor rezistivi de adaptare în locul trans
formatoarelor (fig. 5.12) pre1dntă avantajul că avînd i~iunai. e~e
mente liniare (rezistenţe) permite folosirea wattmetrului de ieştre 
îotl'-o bandă largă de frecvenţe. 

ln figura 5.12, a este prezentat un cuadripol ţ~rmat din do~ă 
rezistenţe R1 şi R.2 prin a căror aleg~re convenabila ~e poate .n1.1:.
difica rezistenţa de intrare pentru orice valoare. 1n f1gurn 5.12, b 
este prezentat un cuadripol în ;i; cu care, la f el ca în ca.zul prece
dent, prin alegerea convenabilă a rezistenţelor se pot obţme pentru 

Aten"atol' R 

F j g. 5.1 1. Wattmetru de teşire cu tran,sformato1· eu tll'iză la intrare. 
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''Z R R!~ ~HJt ~ ~H13] 

a I /J 
Fig. 5.12. Cuaddpoli ~ezlstivi <le a<la1>taro. 

jmpedanţa de intrare şi atenuarea introdusă valorile dorite. In 
felul acesta prin utilizarea unei serii de cuaddpoli se realizează un 
wattmetru de ieşire cu mai multe impedanţe de intrare. Dacă îna
intea aparatului de măsw·at se introduce în serie un atenuator în 
trepte, poate fi variată şi sensibilitatea wattmetrului. 

• l\lăsura1·ea puterii cu wattmetrul cu •·edrnsoare. Pe acelaşi 
pri.ncipitt al măsurării indirecte a puterii este constru'it şi watt
met?'ul cu redresoare, care foloseşte drept cuadri.pol traductor re
dresoare seniiconductoare sau tuburi electronice. 1n figura 5.13 este 
prezentată schema unui wattmetru cu diode redresoare. ln serie 
cu rezistenţa de sarcină Zs se conectează două rezistenţe iden
tice R a de valoare mult mai mică decît z~, iai· in paralel - o 
rezistenţă Ru de valoare mult mai mare decît Z 3 • 1n aceste con
diţii se poate considera că curentul care trece prin rezistenţele R <, 
es te egal cu curentul i prin sarcină, iar căderea de tensiune u„ de 
pe o pai-te a rezistenţei R v este proporţională cu 'Us = u şi în 
fâză cu aceasta (ttv = k(J u). ln circuitul diodei D1 se aplică astfel 
tensiunea u1 = tLa + U u, iar în circuitul diodei D2 - tensiu
nea u.2 = Ua - Ur:, unde U a = R11 i. Dacă diodele D1 şi D2 sînt 

fu 
....------1. A ~-------. 

R R 

R Uz 

I I 
r+f/3-, 

Fig, 5.13. Schema. waitmetrului cu 1·ed1·esoiue. 
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identice, a\·ind aceeaşi caracteristică voltamper (i = au. + bu2}. 

atunci se pot determina curenţii i1 şi i2 care trec prin eJe : 

i l = a (tta + tiv) + b (ua + u ... )2 

i 2 = a (tta - Uu) ·I- b (a.a - ul!)2
, 

de un de: 
i 0 = i 1 - i 2 = 2a U.c + 4b Ua, Uv = 2a llv u + 4b ltv Ra ui = 

= 4b kvRa V I COS cp + 2akri U111 sin wt- 2bkri Ra U111 1111 cos (wt-<p} , 

înlocuind valor ile instantanee ale lui u şi i cu expresiile lor : 

rt = U111 sin wt ş i i = Im sin (wt - q>) . 

Aparatul magnetoelectric A măsoară componenta continu~ : 

! 0 = 4b kr1 [{ a. V I cos cp = K P 

unde K. = 4b kc Ra este un coeficient de proporţionalitate ; 
P = Ul cos cp - valoarea medie a puterii absorbită de 

sarcină. 
Ca urmare, scara aparatului de măsurat se poate grada direct 

in waţi. 
Cu acest wattmetru se poate măsura puterea pînă la o frec

venţă de 100 kH :,,:, cu o precizie destul de bună (5-lOO/o). 

e Măsurarea puterii cu wattmetrul cu tel'mocuplurî. Penln t 
frecvenţe nwi mari, pînă la 1 MHz, puterea se poale măsura <'U. 
wattmetr ul cu termoc1ipluri . Schema acestuia (fig. 5.14) este ase
mănătoare cu cea a wattmetrului cu redresoare, în care diodele 

~----___j mr1------~ 
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Fi g. 5.14. Schema wattmetrului cu 
termocupluri. 

au fost înlocuite cu două tet -
mocupluri identice T1 şi T2, ~t 
căror diferenţă de tensiune ter-
moelectromotoare se măsoară 
cu milivoltmetr ul ma~netoelec
tric. Rezistenţa schemei watt
metr ului este astfel aleasă încH 
cw·enţii i1, şi, it! sîn t foarte miel 
în comparaţie cu curenţii i ~ i 
iu iar curentul iv este :foarL<e 

I i mic în comparaţie cu cw·entul i 
t care tr ece prin sarcină . In a

ceste condiţii există relaţiile : 

i'l> = - 1- (Ru i- kl)u), 
R -1- r 

unde r este rezistenţa firului încălzitor al termocuplului. 
Tensiunile termoelectromotoare E:1 şi E2 sînt proporţionale cu 

pătratul ·valorilor eficace ale curenţi lor i1 ş i i2 : 

{le und~ 

T 

E1 = _!S_ _I_ ~ (Rai + ku u)2 dt; 
R + r

1
T; 

E .• -= K 
1- 1 ( (Ra i - ltv u)2 dt , . fN:tr J 

o 

T 

E
1
- E

2 
= i!K kv Rii _I_ ( ui dt = 1\

1 
P 

- R+r T J ' 
o 

d K ' K 4/( ko Ra 
uo e Ş L 1 = R + r sînt coeficien\i de proporţionalitate, iar 

T 
I ( . P = T ) ut di - valoarea 

o 
medie a puterii absorbită de sarcină. 

Deci milivoltmetr ul măsoară o diferenţă de tensiune propor
ţională cu valoarea medie a puterii absorbită de sarcină şi astfel 
poate fi gradnt direct în waţi. 

8 Măsurnrea puterii cu osciloscopul catodic. Energia consu
mr.tă în timpul unei perioade a cw·entului a lternativ este 

T T 

W = \ ui cit = \ a dq, 
o o 

unde dq = ielt este sarcina electrică. 
Suprafaţa cuprinsă de curba da tă de .funcţia ii = f(q) este 

egală cu energia absorbită de circuit într-o perioad~ '1'. P uterea 
j' .. d I ' lă . p \\1 î V V t un p;·opor~1ona cu energia = T , nseamna ca cs ·e propor-

ţfonală .~i cu suprafaţa cuprinsă de curbă. Ca urmare prin repre
zentarea curbei u = f(q) p2 ecranul osciloscopului catodic se poate 
măsura puter ea. 

Pentru aceasta se aplică pe una d in perechile plăcilor de de
flexie tens it.men u de la bornele sarcinii (fig. 5.15), iar pe cealaltă 
pereche - o tensiune u 1 de la bornele unei rezistenţe R,1 în serie 
cu sarc:aa (proporţională cu curentul i pri n sarcină tt1 = R,, i) 
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Fig. 5.15. Măsural'ea puterii cu osclloscopuJ catoclic. 

prin intermediul unui traductor RC care dă integrala unei mărimi 
electrice : 

, I f di RA 
U1 = - RC J U1 = - RC q. 

1n acest mod spotul osciloscopului descrie pe ecran curba 
tL = f(q), care poate fi fotografiată sau relevată pe o hîrtie mili
metrică transparentă şi apoi suprafaţa cuprinsă de curbă să fie 
măsurată în funcţie de scările deviaţiilot' orizontale şi verticale. 

e Măsut'area puterii prin metoda fotometrică. Metoda foto
metrică este o me.odă. de substituţie. In figura 5- 16 este prezen
tată schema de principiu a metodei. Puterea de măsurat încălzeşte 
filamentul unei lămpi electrice L, care devine incandescent. !~1 
acelaşi timp, întrerupătorul M este deschis. Cu ajutorul unei iot.o
celule F se determină fluxul luminos emis sub un anumit unghi 
solid, ceea ce determină citirea unei tensiuni U0 la voltmetrul V. 
Dacă se înlocuieşte sursa de putere de frecvenţă radio printr..'.o 
sursă de joasă frecvenţă cunoscută sau de curent continuu de la 
o baterie E (întrerupătorul M fiind închis), se reglează rezistenţa 
R pînă cînd voltmetrul V indică aceeaf?i valoare Uo. Această în
seamnă că cele două surse debitează puteri egale. Cunoscîndu-se 
puterea de joasă frecvenţă sau de curent continuu, se cunoaşte 
implicit puterea de frecvenţă radio. 
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F i g. 5.16. Măsurarea. putcl'iJ i>rin metod•~ fotometrică. 

Metoda fi ind de substituţie, erori nu intervin decît din cauză 
di eventual. rezistenţa filamentului variază odată cu . frecvenţa, 
obţ,jnîndu-se în acest caz valori diferite ale puterii în JO~Să :frec: 
venţă şi în frecvenţă r adio. Experienlfl arată__ însă că, ch1a!· daca 
se utilizează becuri obişnuite auto pentru masur~rea pu~enlor ;ie 
npi·oximnti\• 5 W, la frecvenţe pît1 ă la 5 MHz, eronle comise răm1n, 
în general. m<ii mici de 1 QO/o. 

a tt:ăsurarea puterii reactive 

Jv1ăsurarea puterii reactive se poate face prin două metode ; 
indirectU .~i directă, întrebuinţîndu-se ca aparate de măsurat \vatt
metre sau n trmetre. 

1. Măsurarea lndiree;tă a puterii reactive 

Principiul metodei constă în ~' se deduce prin calcul pu~erea 
reactivă Q clin relaţia : 

Puterea activă P se măsoară cu wattmetrul, iar puterea S = Ul 
se calculează din indica~iile unui voltmetru şi a unui ampermetru. 
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în general metoda indirectă de măsurare a puterii r eactive nu 
dă rezultate precise din cauza numărului mare de aparate in1rebuitt
\ate şi a consumului acestora. 

2. Măsurarea directă a puterii reactive cu wattmetrul 
\• ) 

Pu.f,erea reactivă se poate măsura direct cu waltmeirel.e <.k:că(se 
alimentează bobina ele curent c 1L curent:ul pe fază J şi bdoir:.ei Ide 
tensiune 'i se aplică o tensitme auxiliară U' de aceeasi frecventă 1:tl 

tensiunea U et circuitului ele mlisurare, clar clefazată c:ti 90° ln Îmna 
acesteia. In acest caz, între curentul I şi tensiunea auxiliarii V ' exi',
tînd un defazaj de 90°- rp, indicaţia Pco a wattmetrului: 

U' I'' Piw - U' l cos (90° - cp) = U' l sin cp = - U I sin 9 -= - Q 
V [, 

este proporţională tocmai cu puterea reactivă Q. Valonre<1 acesteia 
în funcţie ele indicaţia wattmetrului v11 fi deci : 

F-!7p·I 
In prnctică, găsirea unei astfel de tensiuni auxiliare este cUicilă 

Din acew:; tă cauză metoda nu se foloseşte decit în cazul ciicu itelor 
tri!azate simetdce, unde se pot obţine uşo1· tensiunile auxi! i<lre n~ 
cesare <llimentării bobinelor de tensiune ale wattmetrel o1·. 

In circuitele trifazate simetrice tensiunile între douu fo3c sint 
defazatc cu 90°, în urma tensiunii de pe a treia fază. Astfel tcnsill
nea între foze U23 este defazată cu 90° în w·ma tensiun i) pe fază 
U 10, tensiunea U31 faţă de U20 şi tensiunea U 12 faţă ele U30 (fig. 5.17, !;). 

a 
Fig, 5.17. Măsul'arca putedi 1·cactlve cu tl'ei wattmetre în ch'cuide idîaza.te 

simetrice şl dezechilibrate. 
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ln t1cesi cciz deci folosind tensiuni le între faze ca tensilmi aL1xilfore 
se poci le măsura' puterea reactivă trifazată. cu ajuto:ui. a tr~i watt
metre montate cu bobinele de curent pe cite o faza ş1 bobmelc de 
knsi une legate între celelalte două faze (fig. 5.17, a). A vînd în \·e
d ere di raportul între tensiunea pe fază şi tensiunea etuxiliară este 

J!..= ~. r)uterea reactivă trifa7.ată este: 
C' 1'3 

./'-- . ./'-- . ./"'-... 
Q -= Uio I 1 sin (U10l1} + U20 f 2 sin (U20 l 2) + v~o f ~ S tn (U3() ni = 

I ./"'-... ./"'-.. I ./""-.. -= -.-- lU.,~ 11 cos (U.,a / 1) + U31 I 2 cos (U31I„.)+lJ12 f s cos (U1~ f 3)] -
v:~ -· -

l =-=- (Pi.111 -I Pwa + Pwa), 
!13 

uude P u•1 , P u.·'l. şi P,~3 sint indicaţiile celor trei wattmetre. . _ 
fa circuite trifazate simetrice şi dezechili.brate ptiterea react:w_a 

.<:e poale m<1su.ra si numai cu cfottă wattm.etre, la fel ca put.ereci activl i. 
Lufod .Caza a treia ca fază ele referinţă, expresia puterii reactive tri
foy,;-1(.c C!';te analog~t cu cea a puterii active : 

./""-.. ./""-.. 
Q = U 1 ~ 11 s in (U1:1 T1) + U'J.=> 12 s in (U~a 12)· 

Tensi unile auxiliare de'fazate cu 90° în urma tensiunllor Ui2 şi 
U23 sînt U20 şi respectiv - UJO (fig. 5.18, b); raportul dintre aceste 

tensiuni este ...!!_ = V3. J\.plicînd bobinelor de tensiune ale celor 
U' t· ~ 

două wattmetre tensiunile U20 şi - UJo (fig. 5.18, a), puterea reac iva 
tri ra~ală obţinută din indicaţiile P w 1 şi Pu12 ale wattmetl'clor esle: 

- ,,,.-.. ./""-.. ,- p 
Q ·= \ 3[U20 11 cos (U~0 1 1) + U10 12 cos (- Uv.1 ! 2) ] =- \ 3 (P,~·1 + w.j . 

"20 
"'"'-----1~~--2 

a 
l<"ig, 6.18. Măsurarea puterii t•eactivc cu două wattmetre în cil'cuite tri.îaz;ite 

simekice şi dt-zcchilibxate. 
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Pentru a se putea .aplica bobinelor ele: 
tensiune ale wattmetrelor tensiunile pc 
fază U:w şi -DJo, se creează un punct ne
utru artificial O cu ajutorul unei rezi~
tenţe R3 de valoare egală cu re:zisten(H 
bob.inelor de tensiune ale celor două watt
metre. 

F' j g. 5 19. Măsura1·ca 
1mtedi re-active cu un 
wattmetru în circuite tri
fazate ,5fmcfrice şi echili-

Dacă circuitul trifazat cu tensiuni si
metrice are şi curenţii echilibraţi, la fel 
ca şi la măsurarea puterii active, putereH 
reactivă se poate măsur·a numai cu uo 

brate. 

s ingur wattmetru (ilg. 5.19). Indicaţia wattmetrului fiind Pr;,, pute
rea reactivă trifazată este : 

1 ,-
Q = -V- 3Pw=· l' 3Pw. 

3 

3. Măsurarea directă a puterii reactive cu varmetrul electrodinamic 

c 

Varmetrele electrodinamice sînt aparate 
speciale care permit măsuraren dfrectă n 
puterii reactive. Construcţia lor este ase
mănătoare cu cea a wattmetrelor obişnuite 

R de putere activă, cu deosebirea că bobina 
de tens iune se montează în serie cu o in
ductanţă L foarte mare (fig. 5.201 ci), ast
fel încît curentul I ' în bobina de tensiune 
::;ă fie defazat cu 90° în W' rna tensiLu1ii de 
alimentare U (deci faţă de curentul T 
prin bobina ele curent cu 90"'> - q> ). i n 

d. „ ' d /' u - . (!,,,,-...!') aceste con iţ11, av1n = - ş1 cos = 
fl [,c,) 

= cos (90° - q>) = s in rp, ecuaţia scărij watt
metrului electrodinmnlc elevi ne : 

a = K 111 cos (JÎ') = _!S_ JU sin q> = K ;Q , 
LN l<o> 

adică deviaţia <.lparatului este proporţio
nală cLl puterea reactivă. 

ln 1oc ,de inductanţă se poate monta in 
serie cu bobina de tensiune un condensa

R tor de capacitate C (I.ig. 5.20, b), în care 
caz avînd T' = Clu U se obţine : 

« = K C(.} l U sin <p = l( Cw Q. 

Fig. 5.3l>. Schema v:ume- Pentru a se micşora influenţa frecven-
trelor electrodinamice. ţei asupra indicaţiilor se construiesc var-

metre compensate, cu două bobine de tensiune cuplate pe acelaşi 
ax, una din ele în serie cu o inductanţă, iar cealaltă în serie cu un 
condensator (fig. 5.20, c). Ecuaţia scării în acest caz are expresia : 

('/. = K [-1 + c(J)] Q. 
lw 

Pentru o anumită valoare a lui L şi C, pentru care este îndepli
nită condiţia L Cw5 = 1, în care co0 este frecvenţa pentru care este 
construit aparatul, indicaţiile varmetrelor sînt foarte puţin influen.
ţnte de variaţia frecvenţei. 

Puterea reactivă se măsoară cu ajutorul varmetrelor pr in ace
leaşi metode ca şi puterea activă cu ajutorul wattmetrelo1\ monta
jele fiind absolut identice. 

Varmetrul indică în sensul normal dacă defazajul dintre U şi I 
este inductiv şi în sens contrar dacă defazajul este capacitiv. 

c. Măsurarea Energiei electrice active 

Energia electrică fiind, prin definiţie, integrala puterii electrice 
t, 

consumate ele un receptor într-un interval de timp, W = J Pdt, 
11 

aparatele pentru măsurarea energiei sînt aparate integratoare, com -
ptlSe dintr-un dispozitiv wattmetric de măsurare a puterii şi un me
canism. integrator. Astfel de aparate sînt contoarele. Cele mai utili
zate sînt contoarele electrodinamice şi de inducţie. 

1. Mf.surarea energiei eleGtrlce în c-inritele tle crrent conti11uu 

În. circuitele de curent continuu energia electrică se măsoară în 
general cu contoare de tip electrodinamic. 

e Conto1·ul electrodinamic. Principiul de funcţionare al a·ces~ 
t ui ·aparat este asemănător celui al wattmetrului electrodinam ic. 

Contorul electrodinamic (fig. 5.21) constă dintr-o bobină fixă 
(bobina de curent) formată clin două jumătăţi identice 1, între ca re 
se găseşte bobina mobilă 2 (bobina de tensiune) construită ca un 
rotor de motor, care însă nu conţine fier, forma spirelor menţinîn
du-se prin propria rigiditate a conductoarelor de cupru. 

Bobina mobilă este alimentată cu curent prin intermediul unui 
colector 3, pe care calcă două perii de argint 4, cu frecări foar te 
reduse. Pe axul 5 al bobinei mobile mai este fixat un disc uşor de 
aluminiu 6, care se roteşte între polii unui magnet permanent 7. 
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Fig, 5.21. Contorul electro<linamic. 

Aparatul este lipsit de arcuri spirale antagoniste, astfel că dis
cul se poate roti continuu în acelaşi sens. Contorul este lipsit de ase
menea de ac indicator şi scară gradată, în locul acestora i iind pre
văzut cu un mecanism integrator 9 al numărului de rotaţii executat 
de echipajul mobil, care este angrenat de axul acestuia prin inter
mediul unei transmisii cu melc 8. 

Contorul se conectează în circuitul de măsurare la fel ca vmt
tmetru1, cu bobina de curent în serie (fiind astfel parcursă de c'u
rentul l din receptor) şi bobina de tensiune (legată în serie cu o re
zistenţă adiţională Rad şi o altă bobină de compensare 11) în paralel 
(nind alimentată de tensiunea U de la bornele receptorului). Astfel 
cuplul activ al dispozitivului de măsurat este proporţional cu 
puterea P consumată de receptor; ,· 

u k 
1\11 11 = Iz 11 !., = kl - = - I U = !( P. 

- R I< 

Sub acţiunea acestui cuplu echipajul mobil se pune în mişc~re. 
Discul de aluminiu rotindu-se .în întrefierul magnetului permanent, 
se induc în el curenţi de inducţie Im (turbionari) care jnteracţio-
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nîncl cu fluxul <l),„ al magnetului permanent, creează un cuplu de 
frînare M f. ·Avînd în vedere că curenţii t1.,1..rbionari sînt proporţionall 
cu fluxul <l\11 al magnetului permanent .şi cu viteza de rotaţie n 
(rot/s) a discului şi că fluxul <I>m al magnetului permanent este con
stant, rezultă următoarea expresie pentru cuplul de frînare : 

M1 = kl <I>m. l 111. = k1 <I>n, k2 <I>m n = ka (Î)~I n = k n.. 

Dacă se neglijează frecarea în lagăre, cînd cuplul activ şl cuplul 
de irînare devin egale (Ma=M1), echipajul mobll se roteşte cu o vi
teză de regim uniformă. Această viteză, aşa cum rezultă din egali
ta tea exp1·esiilor celor două cupluri Ma. şi Mr este proporţională cu 
pute1·ea consumată de receptor : 

P k = - n = C1t. 
/( 

Ca urmare, energia consumată de receptor într-un interval de 
timp t este proporţională cu numărul de rotaţii N e'fectuate de disc 
în acest timp : 

W = Cn.t=CN. 

Factorul de proporţionalitate Ceste o mărime aproximativ con
stantă pentru fiecare contor şi poartă denumirea de constantă 1'eal<i. 
a contorului. !ntrucît viteza de regim a contoarelor este relativ mică 
(l- 2 rot/s), constanta C are o valoare subunitară, din care cauză în 
practică se utilizează valoarea inversă a acesteia : 

l N · 
Cn = -=- [rot/kWh] c W' 

care se numeşte constanta nominală a contorului şi reprezintă nu
mărul de rotaţii ale sistemului corespunzător un ită ţii de energie 
consumată . 

Din expresia energiei W rezultă că măsurarea energiei consu
mate într-un circuit se reduce la numărarea rotaţiilor discului con
torului în intervalul de timp corespunzător . Această măsurare este 
re·aliza tă de mecanismul integra:tor. 

2. Măsurarea.)nerglel electrice tn circuitele de curent_alternativ 

PentJ'U măsurarea energiei active în circuitele de curent alter
nativ se folosesc exclusiv contoarele de inducţie monofazate sau tri
fazate , după felul circuituluî. 
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• Contorui .cîe inducţie monofazat. . Con:ton1l de inducţie 
(fig . 5.22) este un dispozitiv de măsurat de inducţie cu cîmp d~ fugă 
şi trei fluxur i, de tip tangenţial. Electromagnetu] 1, den umit ş1 elec
tromagnet de curent, este legat în serie cu receptorul de energie, i.ar 
electromagnetul 2, denumit de tensiune, în paralel cu acesta. Dis
pozitivul de măsurat nu are arcuri spirale pentru producerea cuplu
lui r ezistent, în schimb este prevăzut cu un magnet permanent 3, 
al cărui cîmp, interacţionînd cu curenţii turbionari induşi în. discul 
4, creează cupluJ de frînare. 

Cuplul activ al contorulu.i este proporţional cu putea P consu-
mată de receptor : 

/'-... . 
NI" =K <)) 1 <I>{, si11 (~r <I)i;) = /('I U sin (90" - qi) 

= !\I 1 u CQS <fl = 1( I p • 

Cuplul de frînare M1 creat la foi ca la contorul electrodinami<.:, 
(.lrE~ expresia analogă cu a cuplului acestuia : 

Mr = k1 <I>,,. / 111 = fl~ <D~, n =- /? n. 

I 

1?' i. g, 5.212, Contorul tl e inducţie monofazat. 
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a h 
U' i g. 5.23. Schemele ele conectar e iu circuit a. contorului monofaza.t ele 

curent a.ltet·nativ. 

Cînd discLd se roteşte. cu viteza de regim uniformă, lu Eel ca şi 
la contor ul electrodinamic, numărul de rotaţii efectuat într-un inter
val de timp t este p1~oporţional cu energfo consumată de teceptOJ' în 
acest interval de timp : 

W = Cnt = C1V 

In f igura 5.23, a este prezentată schema conectădi în circui t a 
contorului rnonofazat. Dacă curentul şi tensiunea circuitului depăşesc 
valorile nominale ale curen tului şi t ensiunii contorului, acesta se 
montează indirect în circuit prin intermediul transformatoarelor de 
măsurat (fig. 5.23, b). 

e Contoare trifazate. Energia electrică acti va 5,n circuitele tri 
faz ate se măsoară cu contoare monofa7iat•e ,sau trifazate. In primul 
caz, utilizat mai rar, se fol o.sies.c două s•au trei contoare mo:nof!arzate. 
montate după Schema celor două, r;espectiv t:Pei wattmetre l.a mă~U
rai~ea puterii active, .energia to·bală obţinîndu-se prin însumarea ener
giilor inregls-tr·ate de fliecare contoa· separat. 

Contoarele trifazate reunesc într-un acelaşi apt1rat două snu trei 
dispozitive de măsurat monofazate (comportîncl fiecare cîte un elec
tromagnet de curent şi unul de tensiune) ale căror cupluri actiw 
acţionează asupra aceluiaşi ax, astfel încît cuplul activ total este 
proporţional' cu puterea activă trifazată, iar contorul rnăso<.iră ener
gia activă totală tTifazată . 
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ln circuitele trifazate fără conductor neutru sînt utilizate con
toare cu două dispozitive de măsurat, ale căror sisteme active se 
montează în circuit după schema celor două wattmetre (fig. 5.21, a). 

ln drcuitele trifazate cu conductor neutru se utilizează contoare 
ctt trei dispozitive d.e măsurat, montate după schema celor trei watt
metre (fig. 5.25, a) şi care acţionează asupra a trei sau două discuri 
fixate pe acelaşi ax. 

In cazul cînd curentul sau tensitmea de utilizare depăşesc valo
rile nominale pentru care se construiesc contoarele, acestea se mon
tează în circuitele de măsurare prin jntermediul transformatonrelor 
de măsurat (fig. 5.24, b şi 5.25, b). 

r-- - --------·1 
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Fig. 5.~4. Montajul contoa.i·c
lor t.rifaza.te cu două tllspo· 

zltive de măsm·at. 
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F l g, 5.25. Montajul co11ţoarelor h'ifazatc cu trei clls1>0iitive de măsurat. 



„Intreprinderea de aparate electrice de măsui·at" din Timi
şoara produce contoare de inducţie monofazate pentru curenţi de 
2,5 şi 4,5 A şi tensiuni de 110 şi 240 V, în clasa de precizie 2. şi 
contoare trifazate de aceeaşi clasă de precizie. 

REZUMA T 

• Miism·:u·ea, putcrU a.ctivc 

Măsiwarea puteri! în CUt'Emt contitmu : 

- metoda ampermetrului şi voltmet.rului : 
- cu wattmetruil elecreodiin:amk. 

Măs1irarea putai·ii în c1irent aiternat·tv monofctzat : 

- cu wattmetrul electrodinamic. 

Măsu-ra.rea puterii i11 circuitele t1·ifazate : 

a. circuite trifazate fără conductor neutru : 
- cu trei wattmeti·e ; 
- cu două wat.tmetre : 
- cu. wattmetru trifazat, (cu două dispozitive de măsltrat) : 
- cu un sing UL' wattmetru monofazat in circuite cu tensiuni s imetrice 

şi cu·renţi e·chillbraţi. 

b. circuite trifazate cu conducto!" neutru : 
- cu lrei wattmetre ; 
- cu wattmetru trifazat (cu trei dispozitive de m~surat). 

Măsurarea puterii tn frecvente ·tnaltc : 

- cu wattmetre de ieşire ; 
- cu wattmetre cu redresoare ; 
- cu wattmetre cu termocupluri : 
- cu osciloscopul catodic ; 
- prin metoda fotometrică. 

• Măsm·;u·ca 1mterli l·cactlve : 

Măs1wa:rea indirectă : 

- cu ampermeti:.W şi volllmeW:ul. 

M(f,surarea directă : 
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- .cu wattmetre e lecta·ooinami'ce, cu bobinele de tensiune alimentate 
cu o tensiune defazată cu 90° î~i urma tensiunii aplicată circuitului 
de măsm„are ; 

- cu varmetre electrodinamice, 

• Măsur:11·~:1 Cn('l'g iei r lcctricc acti\' e : 

Măsurarea î.ti curent conti'nttu : 
- cu contor electrodinamic. 

l\!lfis1mt1'Ca în cm·ent attern(tti:v monofazat : 

- cu con tot· de inducţie monofa:r.at. 

!\:lăs11rarea în curent alter11ati-v '1·ifazat: 

- cu două contoare monofazate ; 
- ctl 1·ontoare t rifazate. 

INTREBARI DE_ CONTROL 

l. Ca1·e sînt schemele şi relaţiile de ca.bcuJ •a montaje1'or de măsura:re a puterii 
active cu metoda ampermetrului şi voltmetl"ului ·t 

" Care !>înt montajele de măsurat·e a puterii a<:t.lvt' cu aji1lOl'ul waumcl.rului 
electrodinamic? 

:i. lVlăsurarea puler:ii active tt'i'Cazate cu schemu oelor două wattmetr t!. 

'1. Care sînt schemele de măsurare a puteril active trifazate prin intermediul 
transformatoarelor de măsurat '? 

5. Care sînt metodele de măsurare a puLerii aC'tive în frecvenţe !nalte'? Mă
surarea puterii cu wattmetrul de ieşire. 

6. Care este principiul metodei d<~ rnăsL\l'al'e n pllter!i reactive cu ajutorul 
wattmetrelor ? 

7. CaJ'e este «onstrucţia :;;i funcţiontn>ea varmet1·elor eiectroclinamicc ? 

8. Care este oonstrucţi-a şi funcţionarea contorului elecllrodinamic ? 

u. Care este conslrucţia şi runcţionat·ea contorului de inducţi e'? 
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