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PREFATA LA EDITIA a H-a

Epuizarea, infr-un timp destul de scurtf, a primei editii a
acestel lucrdri a ardtat necesitatea ce se simte in literaturg teh-
nicd romineascd pentru asemenea mgnuale practice.

Dezvoltarea industriei electrotehnice si energetice, a indus-
iriel in general, automatizarea proceselor de productie, progre-
sele realizate de electrificdri, au fdcut ca oamenii muncii sd se
intereseze din ce in ce mai mult de problemele speciale ale elec-
Zrotehnicii; aceastd dorintd de informare §i instruire nu apare
numai la cel care lucreazd direct in diversele ramuri ale electro-
tehnicii; ea a apdrut aproape infr-o aceeasi mdsurd si la cei
<care n-au deloc sau au prea pufine contingenfe cu tehnica elec-
Iricitdtii,

Aceasta este ¢ a doua cauzd — $t poate cea principald — «a
ritmulul de epuizare a acestei fucrdri.

Prin reeditarea lucrdrii, Editura Tehnicd pune la indeming
oamenilor muncii un material usor accesibil care, desi de strictd
specialitate, le dd posibilitatea sd se documenteze si sd-st insu-
seascd aqnumile elemente necesare ridicdrii nivelului lor pro-
Fesional,

I'n aceastd a doua edifie lucrarea a fost complet revdzutd, in-
depdrtindu-se tot ce pdrea inutil si addugindu-se un numdr de
chestiuni care ni s-au pdrut interesante si actuale.

Astfel a fost introdus un capitol nou privind oscilografele de
Yoate categoriile, acest tip de aparat nelipsind astdzi din nici un
daboratar de electrotehnicd ; s-au introdus paragrafe noi privind
logoretrele, etalondrile de precizie, date privind consumul pro-
pFriv of aparatelor de mdsurat eic, De asemenea, materialul ilus-
Zrativ a fost imbogdfit.

In aceste conditii ndddjduim cd lucrarea va putea rdspunde.
necesitdfilor marelui numdr de tehnicieni care se intereseazd de
chestiunile de mdsurdtori electrice si care vor gdsi astfel rdspuns
la cit mai multe din problemele pe care practica §i locul lor de
muncd le cere a rezolva.

15 februarcie 1952

Prof. Dr. Ing. ION S. ANTONIU.
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PREFATA LA EDITIA I

Lucrarea de fafd a fost intocmitd in scopul de a pune la
Indemina lehnicienilor de toate categoriile un material de in-
struire si informare in legdturd cu una dintre problemele practice
ce sint chemati a rezolva : efectuarea mdsurdrilor electrice.

Ea a fost alcdtuitd din prelucrarea si completarea unei lu-
criri mai vechi a autorului ,Instrumente de mdsurd electrice in-
dustriale in exploatdrile de electricitate”, apdrutd in a doua edifie
in anul 1948, lucrare premiatd de fosta Academie Romind.

Lucrarea cuprinde urmdtoarele pdrti: principii de functio-
nare si constructie, in care se dau principiile generale de con-
structie si de functionare a aparatelor de mdsurat . descrierea
aparatelor de mdsurat uzuale si a unor dispozitive auxiliare folo-
site in mdsurdri; despre constantele aparatelor de mdsurat ¥
despre modul de efectuare a mdsurdrilor ; mdsurdri diverse I
curent continuu i alternativ, in care se dd st descrierea unor ti-
puri de aparate speciale ! despre etalonarea aparatelor de mdsu-
rat ; descrierea unor aparate universale cum $i a aparatajului st
metodelor folosite pentru sincronizare, Lucrarea se incheie cu o
parte care trateazd mdsurarea rezistentelor, a inductanfelor, m
capacitdtilor i a forfelor electromotoare.

Lucrarea cuprinde numeroase scheme §i figuri, astfel ca tex-
tul sd poatd fi cit mai usor de infeles. Au fost %iosfte numai de~
monstratiile matematice strict necesare, in general dindu-se direct
formulele care se utilizeazd la efectuarea mdsurdrii diverselor
mdrimi. S-a insistaf. mai mult asupra calculelor numerice pentru
¢a, prin exemple concrete, sd se poatd infelege si invdta mai usor
mecanismul efectudrii unei anumite mdsurdri.

Prof. Dr. Ing. ION S. ANTONI2



CAPITOLUL T
PRINCIPIl DE FUNCTIONARE $I DE CONSTRUCTIE

A. Principii de functionare

1. Dacd printr-un conductor asezat deasupra si de-a lungul
wnui ac magnetic in repaus trece un curent electric constant avind
sensul indicat in fig. I, acul magnetic se va roti, polui sdu nord
«deplasindu-se spre risirit. Dacd conductorul este asezat dede-
subtul acului magnetic, iar curentul are acelasi sens, polul nord
se va deplasa spre apus. Dacd, insa, sensul curentului se modi-
ficd, pozitia relativd a conductorului fatd de acul magnetic r4-
minind aceeasi, polul nord se va deplasa spre apus — cind con-
ductorul se giseste deasupra acului — si spre risarit — cind con-
ductorul se afld dedesubtul acului.

Sensul in care se deplaseazi acul magnetic poate fi deter-
qminat pe baza urmétoarei reguli : dacd presupunem un om culcat
de-a lungul conductorulut, cu fata spre acul magnetic si asezat
astfel incit curentul electric sd circule in conductor de la picioa-
rele omulul cdire cap, el vede ¢d polul nord al magnetului se
deplaseazd spre mina sa stingd (fig. 1).

Dacd, fara si modificim pozitia acului fatd de conductor,
mérim valoarea curentului deplasarea acului magnetic creste.
Totusi, oricit ar fi de mare curentul, acul nu se roteste cu mai
mult de 90°, pozitia sa limits fiind pe directia résarit-apus.

Aceastd experientd pune in evidentd actiunea mecanicd pe
care o exercitd curentul continuu asupra unui ac magnetic aflat
in apropierea unui conductor parcurs de acel curent. Curentul
actioneazd asupra acului prin intermediul cimpului magnetic pe
care il produce in jurul conductorului prin care trece.

2..53 luim un magnet permanent in form3 de potcoavd, iar
intre polii lui (NS} sd suspenddm un mic cadru, foarte usor, pe
«are am bobinat un conductor subtire si ugor. Dacd prin conduc-
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tor circuld un curent avind un sens determinat, cadrul se va roti
in jurul axului de suspensie, cautind si ia pozitia %:»erpendlcu-laré
pe directia nord-sud a polilor magnetului (fig. 2). In adevir, cind

un curent electric parcurge spirele unei bobine, acea bobind ca-
patd un pol nord si un pol sud, ca si un magnet ; bobina poate fi,,
deci, asemuitd cu un magnet — si,
dupd cum se stie, polii de nume con-
trar ai magnelilor se atrag.

Fig. 1. Actiunea mecanica a unui curent constant  Fig. 2. Principiul de functionare
asupra unui ac magnetic in repaus, a unuj aparat magnetoelectric,

Dacd se modificd sensul -curentului electric care parcurge
bobina, fara a se schimba pozitia ei fatd de magnetul permanent,
polii bobinei se vor inversa, astiel incit bobina se va roti in sens.
contrar. Pentru a determina care va fi sensul de rotatie al bo-
binei cind cunoastem sensul curentului electric, aplicdm urma-
toarea reguld : acel capdt al bobinei, la care cureniul circuld In
sensul de miscare ai acelor unui ceasornic, este denumit polul
sud al bobinei ; cunoscind polii bobinei §i cei ai magnetulul per-
manent se poate determinag sensul in care se va roti bobina, polif
de acelasi nume respingindu-se, iar cei de nume contrar atrd-
gindu-se.

Actiunea reciproci intre magnetul permanent si bobind are
Joc prin intermediul cimpurilor magnetice produse de magnet si
de curentu] care parcurge conductorul.

Fenomenul de miscare a acului magnetic in cimpul magnetic
produs de un curent continuu i fenomenul de miscare a unet
bobine parcurse de un curent constant in cimpul unui magnet
permanent au fost folosite pentru construirea unot aparate elec-
trice de masurat. Aparatele care au la bazd principiul inter-
actiunii dintre un curent si cimpul unui magnet permanent sint
denumite aparate cu magnet permanent §i cu cadra mobil saw
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aparate magnefoelecirice. Aparatele magnetoelectrice nu pot fi
folosite decit in curent continuu ; de aceea, pentru efectuarea ey,
aceste aparate, a misurdrii unor mirimi alternative se redre-
seazd ') intii curenful alternativ din circuitul de misurare. Se
obtin, astfel, aparate magnetcelectrice cu redresoare,

Ne

aM

Sl
b

Fig. 3. Principiul de funclionare a unui aparat electrodinamic:

BF ~ bobina fixa ; BM — boblna mobild ; ¥, «S,— directia polilor bobinei mobile ;
Ny —& ¢ — directa polilor -bobinei fixe,

3. Cind prin spirele — regulat infisurate pe un cadru — ale
unei bobine circuld un cureni, bobina capdtid proprietatile unui
magnet ; deci, inire doud bobine parcurse de curenti, vor exisia
forfe de atractie sau de respingere, ca intre doi magneti.

Daci, folosindu-se aceasia proprietate, se 1-n10“uleste magne-

tul permanent al unui aparat de misurat magnetoejectric prin-
tr-o asemenea bobini (bine inteles mentinindu-se cealaltd bobina
a aparatului), se obiine un alt aparat de masurat, care apartine
clasei de aparate numite elecfrodinamice (fig. 3,a). La aceste

aparate, una dintre bobine este fixd (BF), iar cealaltd mobild

(BA). Pertru ca aparatul sid poatd functiona, trebuie ca prin
ambele bobine sa circule curenti electrici {produsi fie de aceeasi
sursd, fie de surse diferite). In functie de modul in care acesie
doud bobine sint legate si de sursele de alimentace, se realizeazi
aparate capabile sd masoare diferite marimi electrice.

Principiul de functionare al acestor aparate de mésurat este
usor de Inteles : in pozitia initiald, ¢ind prin spirele bobinelor nu
circuld curent, axele acestora sint perpendiculare intre ele
(fig. 3, 8). La trecerea unor curenti prin bobine, intrucit directia
polilor nord-sud a unei bobine coincide cu axa celeilalte si de-

') Redresarea esfe operafia de transformare a curentului alternativ in
curent continuu (vezi p. 111).



oarece polii de nume contrar vor ciuta si se atragd, bobina mo-
bild se va roti, directia polilor s2i (Nr-Sn) tinzind a se suprapune
peste directia polilor bobinei fixe (Vf-Sy).

Bobina mobila se va roti cu afit mai mult, cu ¢it curentii din
cele doud bobine vor fi mai mari s, deci, cu ¢it atractia dintre
polii lor de nume contrar va {i mai mare.

lrh-
Fig. 4. Schema de principiu a unui
aparat electrodinamic cu fier (fero-

dinamic) : . Lo -
BF — bobina fixd; BM — bobing & 5. Principiul de funcfionare a unai
mobild ; MF — miez de fer. aparat eleciromagnetic {de atracie).

Existd aparate electrodinamice la care pentru a se méri for-
tele de atractie intre bobine se infdsoar bobina fixd (BF) pe un
miez de fier ; acestea se numesc aparate electrodinamice cu fier
sau aparate ferodinamice (fig. 4).

4, O bobina parcursd de un curent electric are §i proprietatea
de a atrage bucali de fier moale, nemagnetizate ; presupunind <i
bucata de fier se aild de fiecare dati la aceeasi distantd de bobina,
forta de atractie esie cu atit mai mare, cu cit valoarea curentului
care trece prin spire este mai mare (mai precis, foria creste pro-
porfional cu pdtratul curentului). Aparatele de masurat con-
struite pe principiul for{ei de atractie pe care o exercitd o bobini
parcursd de un curent asupra unei bucéti de fier moale (FM) sint
denumite aparate electromagnetice de atractie (fig. 5). Tot din
clasa aparatelor electromagnetice fac parte si cele bazate pe forfa
de respingere ce se exercitd intre doud piese din fier moale, am-
bele fiind magnetizate de curentul care trebuie misurat si care
parcurge infdsurarea unei bobine.

_ Acestea se numesc aparate eleciromagnetice de réspingere
{iig. 10, B).
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5. Un conductor parcurs de un curent electric se incidlzeste,
iar — prin incdlzire — se dilatid (fig. 6). Incilzirea conductorului
2ste cu atit mai mare, cu ¢it curentul este mai mare, iar dilatarea
'sa este proportionald cu pdiratul valorii curentului care circuld
prin conductor. Pe acest principiu au fost construite aparatele
-lectrice de misurat denumite

aparate termice, Tot din clasa
aparatelor termice fac parte si \

o™

< B N1

b
&
L B
Fig. 6, Schema de principiu a unut aparat Fig. 7. Principiul de functionare
termic {cu fir cald) : a unui aparat de inductie:

1 — conductorul nchlzit; 2 — resort [ 3 = @ ~ diseul mobil ; b, ¢ — electromagnetl.
.axul aculut indicator ; ¢ — pirghii prin care
se transmite miscarea.

aparatele construite, folosind functionarea unui bimetal 1), care
fiind incilzit de un curent electric se deformeazi, de asemenea,
proportional cu ptratul valorii curentului.

6. Dacd pe un ax mobil se fixeazd un disc (sau un cilindru),
consfruit dintr-un material nemagnetic (alama, cupru sau alu-
miniu) si dacd acest disc se afld sub actiunea unuia sau a mai
multor electromagneti alimentafi cu curent alternativ, discul se
putle in miscare. Penfru punerea in miscare a discului esie nece-
sar ca electromagnetul, sau electromagnetii, sa producd cel putin
-doud fluxuri magnetice alternative defazate intre ele cu un unghi
oarecare. In acest caz, miscarea este datoritd actiunii dintre cu-
rentii de inductie (curentii turbionari sau Foucault) care iau
nastere in disc, din cauza fluxurilor magnetice case strabat discul,
si insesi aceste fluxuri magnetice. Pe acest principiu au fost con-
struite aparatele de misurat denumite aparaie de inductie (fig. 7).
Aceste aparate functioneazi nurnai in curent alternativ.

1y Bimefal = produs tehnic realizat prin imbinarea pe cale mecanici a
oud metaie cu coeficienti de dilatare diferifi,



7. Daca la cele doud armaturi ale unui condensator (4 si B)
se aplicd o tensiune electricd, inire acestea apare o for{d de
atractie care este cu atit mai mare, cu cit tensiunea aplicatd esie
mai mare. Pe baza acestei proprietdti s-au construit aparate de
masurat, denumite aparate electrosta-
tice (fig. 8).

» »

Realizarea nnor aparate elecirice
de mdsurat pe baza principiilor enu-
merate constd — dupd cum se vede
din fig. 1-8 — In transformarea mis-
cdrii pdrtii mobile a aparaiulul in in-
dicatii corespunzdtoare valorii mdrimii
electrice care se mdsoard, prin i(nter-
mediul, de exemnplu, al unui ae in-
dicator,

* *
Fig. 8. Principiul de functio- . e .
nare a unmui aparat electro- Rezumind, rezultd ¢4, din punctul
static de vedere al principiuui de functio-

A = armiiurd fixd i~ 2™ nare, existd sase Liari clase de aparate
electrice de masurat si anume :

— aparate cu magnet permanent si cadru mobil (magneto-
electrice);

— aparate electromagnetice ;

— aparate electrodinamice ;

— aparate termice ;

— aparate de inductie ;

— aparate electrostatice,

Mai existd aparate de mdasurat bazate si pe alte principii,
cum sint aparatele electronice, electrolitice etc., descrierea deta-
liatd a acestor aparate iesind din cadrul acestel Jucrédri.

8. Aparatele electrice de masurat pot fi clasificate — in afaréa
de clasificarea dupd principin! de functionare — si dupa felul cu-
renfulul, dupd modul de utilizare, dupd constructie etc. Astfel :

a. Dupd felul curentului, aparatele pot fi :

1) de curent continuu ;

23 de curent alternativ,

Toate aparatele construite pe baza principiilor descrise pot
fi utilizate in curent continuu, In afard de aparatele de inductie,
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deoarece inductia electromagneticd, pe care se bBazeazi functio--
narea acestora, nu poate fi produsd — in conditiile de functionare:
ale aparatelor de mdsurat — decit de curentii alternativi.

Aparatele cu magnet permanent si bobind mobild nu pot fi
folosite in curent alternativ, deoarece miscarea. partii lor mobile:
este direct proportionald cu valoarea curentului care parcurge
hobina, iar sensul miscirii se schimbi o datd cu schimbarea sen-
sului curentului care parcurge bobina.

Deoarece sensul curentului alternativ industrial se schimba:
de 100 ori pe secundd (frecventa curentului este de 50 Hz), un
aparat magnetoelectric nu va indica nintic eind bobina sa mobila:
va fi parcursd de un astiel de curent. 1}

In schimb, celelalte clase de aparate: electromagnetice, de:
inductie, electrodinamice, termice si in anumite conditiit — si cele
elecirostatice, functioneazi in curent alternativ, miscarea partilor-
lor mobile nefiind influentatd de schimbarea periodicd a sensului.
curentului. '

6. In functie de modul de utilizare, aparatele de misurat.
pot fi:

1) fixe (aparate de tablou);

2) portabile {portative}.

¢. Se construiesc aparate de masurat care- misoard cu o
precizie mai mare sau mai mic ; dupa gradul de precizie cu care:
pot misura, aparatele apartin unei anumite clase dé precizie?)..

In general, aparatele de mésurat folosite in mod obisnuit
in exploatirile industriale au o precizie mai mic# decit aparatele:
folosite in laboratoare.

d. In ifunctie de modul in care se inscriu si se citesc indica-
tiile lor, aparatele electrice de masurat pot fi de trei feluri:

1) Aparate indicatoare, care sint inzestraie cu dispozitive:
de citire cu scari gradate si ace indicatoare (sau spoturi Ju-
minoase).

2) Aparate totalizatoare (integratoare), care insumeazd va-
Jorile luate intr-un anumit timp de méarimea care se masoara iar
rezultatul Insumdarii se poate citi pe un cadran (de exemplu
contorutl ),

3) Aparate inregistratoare, care inregistreazd pe o diagrama:
vizibila variatia in tunp a valorilor mirimii de masurat.

1} Pe baza principiului de funcfionare a aparatelor cu magnet permanent
si bobind se construiesc si oscilografele electromecanice, care se folosese si in
curent alternativ }v. Capitolul VIII).

2y V. capitolui II. .
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B. Principii de construciie

La orice aparat electric de m3surat se pot deosebi doud parti

distincte :

1. Dispozitivul de masurat

2. Elementele accesorii si dispozitivele auxiliare, necesare
peniru o mai bun# adaptare la scopul urmérit. Din aceste dispozi-
tive suphmentare fac parte carcasele, sistemele de compensare a

‘:‘\‘l;\lllli
§

Fig. 9 Dispozitivul de masurat ai
unui aparat magnetfoelectric:

1 — axul mobil; 2 — bobina; 3} -
piese polare ; ¢ = magnet perma-
nent : 5 — miez de fler moale ; § —
resorturt spirale; 7 — pirghie de adu-
cere la gzera a aculul; 8 — scara
gradati ; ¥ — corector,

erorilor, dispozitivele pentru schim-
barea domeniilor de masurare, dis-
pozitivele amplificatoare eiwc.

1. Dispozitivul de misurat se
compune din urmétoarele pérti
principale :

a) O parte fixd- numitd stator

6) O parte mobild numita echi-
paj mobil

¢) Dispozitivul antagonist

d) Dispozitivul de citirc a in-
dicatiilor (indicalor, totalizator, in-
registrator)

&) Dispozitivul de amortizare
(de frinare)

a) Statorul unui aparat de ma-
surat poate fi:

— un magnel permanent, la
aparatele magnetoelectrice (fig. 9);

— o bobing, ]a aparatele elec-
tromagnetice de atractie (fig. 10,4);

— o piesd de fier magnetizata
de o bobind, la aparateie electro-
magnetice de respingere (fig. 10,8);

— una sau mai multe bobine fdrd miez de fier, la aparatele
electrodinamice (fig. 11) si cu miez de fier la aparafele fero-

dinamice (fig. 4);

— un sistem de conductoare (fig. 12) sau de placi bimeta-
lice, in cazul aparatelor termice ;

— un sistem de eleciromagneti, la aparatele de inductie

(fig. 13);

— un sistem de placi conductoare (arméturi de condensa-
tor), in cazul aparatelor electrostatice (fig. 14).
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b) Echipajul mobii al unui aparat de midsurat poate fi:

o bobind mobild, formind in general un cadru mobil, la apa-
ratele magnetoelectrlce sau electrodinamice " (fig. 9 si 11); la
aparatele cu magnet permanent, pentru mdrirea sensibilitafii se
introduce in interiorul cadrului mo- \ m'“u/
bil un cilindru fix de fier moale gt
(5,1n fig. 9); \\\\\\‘

Fig. 10. Dispozitivul de m#surat al unor aparate electromagnetice :

A — de atractie ; B — de respingere ; & — bobind ; pm = plesi mobili ; pf — plesi fixd ;
o - aec lndicator; § = Scard gradaté ra - amortizor eu piston (paletd) ; P - plston
(palets) ; ¢ — corector ; + — rasort,

o bucatd de fier moale, turtitd si cit se poate de ugoari la
aparatele electromagnetice (fig. 10, A si B);

pirghii mobile la aparatele termice cu fir cald (fig. 12);

un cilindru sau un disc dintr-un material nemagnetic la apa-
ratele de inductie (fig. 13);

plici metalice la aparatele electrostatice (fig. 14).

In general, echipajele mobile se fixeazd pe axe care se rotesc
in lagire speciale, previzute cu pietre dure peniru reducerea
frecarilor.

c) Dispozitivul antagonist. Echipajul mobil se roteste dato-
ritd actiunii unui sistem de cupluri care apar in dispozitivul de
misurat, sub influen{a mirimii care se misoari ; rezultanta aces-
tuj sistern de cupluri se numeste cuplu activ.

Dacé echipajul mobil s-ar afla numai sub influenia acestui
cuply, la orice valoare a marimii de mésurat echipajul s-ar roti
incontinuu sau pind ar fi Impiedicat de o cauza oarecare (un
dispozitiv de oprire, :frecarea in plesele mecanismului). Pentru
ca deplasarea rotorului sd fie proportionald cu valoarea marimii
de misurat, in aparatele de masurat se introduc dispozitive, nu-
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iFig. 11. Dispozitivul de misuyrat
al aparatelor electrodinamice:

I — ax mobil ; 2 — bobinid mobila &

.& — resoarie sgirale; 4 -- e Indi-

cator ; 5 — scard gradath ; 6 - amor- : ; i A .
‘zor cu paletd: 7 - bobind fivai /18 1% Igéfgf iét;r‘;giedsu?}??arladt‘ el apara

1 — conductor de platin<ridiv ; 2 — plach de
bazd : § — pirghii ; 4 — axul de rotatie al acu-
lui ; § — resort plan ; 6 — piesa mobili a amor-
tizorului ; 7 — magnet de amortizara ; 8 ~— €o= .
rector ; ¢ — scara gradatd ; 10 — ac Indicator. !

Fig. 13. Dispozitivul de misurat f, ispozitl ' i ‘apa-
al s aparet de nductie. (wate Fig. 14, Dispozitivul de masurat al unui apa

metrn de inducte rat electrostatic (volimetru electrostatic) -
£ — bobina de ten;?ur:ft g) ' obing | = 8CmBturd de sluminiu mobilk ; 2 = ac in-
= e — 1 . . -
de curent: $ — miez de fier: 4 = dicator ; 3 = placa'.de bazh ; 4 — a:u:ul- acului ;
ez din tole ; 5 — cllindru de alu- 5 — Scard gradatd ; ¢ — armaturd {ixé ; 7 — pla-
miniu ; 6 = miez de fier ; 7 ~ mag- ¢4 11x5 de protectie’; 8 — piesa mobill a amor
net de frinare. tizorului ; 9 — magnet de amortizare,



mite dispozitive antagoniste, care si dea nastere unui sistem de
cupluri, a cérui rezultantd, numitd cuplu rezistent, si se opuni
cuplului activ, datorit marimii de.mdasurat.

Sub actiunea acestor doud sisteme de cupluri (activ si rezis-
tent), echipajul mobil se va roti pind in momentul in care ele
isi vor iace echilibru, oprindu-se, astfel, intr-o pozitie corespun-
:zdtoare marimii mésurate.

37§
Fig. 15, Elemente ale echipajului mohil §i dis”
pozitivul antagonist al wnui aparat indicator:.,

I — ave spiral 3 2 = antrenorul corectoruliai ;
1 — corector ; 4 — lagir axial ; § — greatiti de
echilibrare,

Dispozitivil antagonist al echipajului mobil este alcatuit,
e ¢ele mal multe ori, dintr-unul sau din mat multe resoarte elas-
tice (fig. 9, 10, 11, 12, 13, 15) fixate cu un capit pe axul mobil,
iar cu celdlalt, fie de o piesa fixa a aparatului, fie de o piesa
mobild numitd corector (fig. 9, 10, 13, 15} si care serveste la
corectarea pozitiei de zero a dispozitivului indicator al apasatului.

Resoartele, care formeazd dispozitivul antagonist, servesc si
la aducerea echipajului mobil la zero dupd efectuarea misuri-
'tc;rii si, uneori, la conducerea curentului cidtré cadrul mobil
(fig. 9).

Cuplul rezistent poate fi oreat folosind principiul inductiei,
printr-un dispozitiv alcdtuit dintr-un magnet permanent intre
polii cdruia se roteste un disc sau un cilindru cuplat cu axul
mobil al aparatului.
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Existd aparate al cdror cuplu rezistent nu este creat pe cale
mecanici ci electricd : dispozitivul antagonist al acestor aparate,.
denumite logometre, este o bobind incrucisati peste bobina mo-
bild — la logometrele magnetoelectrice gi la cele electrodinamice:
- ,si un dispozitiv de mésurat, identic cu cel care produce cuplul

activ si cuplat mecanic in opozitie cu

50 acesta pe acelasi ax — la aparatele
n‘h""' ,,,'”” " electromagnetice si de inductie !).
$ d) Dispozitivul de citire o indica-

tillor. Cadranul aparatelor de mdsurat.
Dispozitivul de citire a indicatiilor la.

20 50 s  aparatele indicatoare este format din:
e[k acul indicator si din scara gradata.
m Aparatele totalizatoare i cele inre-

gistratoare sint prevazute cu dispozi-

Fig. 16. Formele capetelor ace. tive de citire speciale, care vor Ii stu-

lor indicatoare. diate in capitolele I si VII. Acul in-

dicator (fig. 15) este solidar legat de-

echipajul mobil al aparatului de masurat. El poate avea diferite

forme dupd aparatul la care este intrebuinfat; astfel, poate ii

foarte subtire la aparatele de laborator sau gros la aparatele in-

dustriale de tablou. Unele dintre formele pe care le poate avea
capétul unui ac indicator sint reprezentate in fig. 16, _

La unele aparate — in special la cele din laborator — acul
indicator se inlocuieste cu o micd oglindd pe care sint trimise
raze de lumind de la o sursd aflatd in interiorul sau in afara
aparatului. Prin migcarea echipajului mobil al aparatului se
miscd si oglinda, care trimite razele de lumini pe un ecran gra-
dat (flg 17) — la aparatele ‘cu sursa luminoasa exterioard sau
pe o scard gradatd (fig. 24) — la aparatele cu sursi luminoaséd
interioar.

Scara gradatd a unui aparat de misurat pe care sint in-
scrise valorile mirimii care se masoard este trasatd pe un ca-
dran pe care se mai afld o serie de date prin care se precizeazd
caracteristicile aparatului : principiul de functionare, felul curen-
tuiui pentru care este construit, clasa de precizie, unitatea de
midsurd a marimii care se misoard, tensiunea la care a fost
incercatd izolatia aparatului, cum si inscriptia fabricii construc-
toare, numirul de fabricatie, anul in care a fost fabricat, indicatii
asupra rezistentei sale interioare, a pozitiei de lucru a aparatu-
%-ui eltc. Un exemplu de cadran cu scard gradatd este dat-in
ig. 18.

1) V. cap. IL. E.
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Principiul de funclionare este indicat pe cadran, erin
inscrierea simbolului caracteristic al sistemului de funclionare
(tabela 1).

_Marimea care se mdisoard este indicatd prin simbolul uni-
tatii de misucd: V (volfi), A (amperi), W (wati), kW (kilo-

] |"|

L

il “mm

Fig. 17. Dispozitivu! de citire cu oglindd si ecran gradat al unui aparat sensibil
cu magnet permanent (galvanometru).

wati) efc., iar tensiunea la care a fost incercat aparatul printr-o
stelutd coloratd diferit (la aparatele mai vechi) sau printr-o ste-

0,2
5A 130 & 22OV —— s%-,s 50H:

12976495

Fig. 18. Exemplu de cadran al unuj aparat, cu scard gradats
si inscripf;ii[e necesage.

lutd cu un numdr interior (la aparatele mai noi). Relatia dintre
culoarea stelufei si tensiunea de incercare este indicatd in
tabela 2.

Semnificatiile celorlalte inscriptii care pot i intilnite pe ca-
dranul unut aparat sint indicate in tabela 3.

2 ~ Aparate de masurat sl misurard electrice uznale 17



Tabela r

Simbolurile aparatelor dupd principiul de functionare

Aparat magneto-
electric

Aparat de rezonanti

Aparat electro-
magnetic

.

i

Ap—arat electro-
dinamic

Fi

Aparat terigic

® |~

Aparat de inductie

»

uls

Aparat electrostatid

* Aparat. ferodinamic

_ Logometru magneto-

electric

.

Logomefru electro-
magne tic

Logometru electro-
dimamic

Ay

Aparat magneto-
electric cu redresor,

Il

Aparat cu termo-
cupliu

Logometru de induciie

Logometru ferodinamie




In fig. 19 este reprezentatd steluta care, prin numdrul din
interior, indica tensiunea de incercare, in kV. Dacid in interiorul
stelutei nu existd nici un numdr, inseamnd ¢ tensiunea de incer--

care este de 500V,

Tabela 2 Una dintre cele mai im-
Relatia infre culoarea stelufei si tensi- portante indicatii aflate pe
unea de incercare cadranul unuil aparat este cea
Culoarea stelufei inTceet:'?aur!;??ndeV
Neagrd . 501}
gaff:me . éggg : Fig. 19. Steluta
A?Ifletr“- .o 5000 indicatoare a
astra - uniei tensiuni de-
Verde . 5000 Tncercare a jzos
latiej de 3 kV.

Tabela 3
Semnificatiile inscriptiilor de pe cadranele aparatelor
Aparat pentru , Folosire in pozitie ver-
curent continuu ticald
— Aparat_pentru —_— Folosire in pozijle
curent alernativ - orizontal

i Aparat pentru o.c

Folosire inclinatd la
§i c.alt. | '

2857 unghiul de 45°

Aparat pentru co- _
== rent trifazat, faze 50 Hz Frecventa 50 Hz
uniform Incércate

Aparat pentru cu-

rent {rifazat, faze o Tensiunea de incercare
= ne?niforrn incar- ﬁzﬂ( 2kV
cate
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veferitoare la clasa de precizie. Clasa de precizie se indicd prin-
tr-un numir zecimal sau intreg {(de exemplu 0,1; 0,2; f; 3; 5).

Un aparat de masurat trebuie si nu dea indicatii cu o
eroare '} mai mare decil cea stabilifd penfru clasa de precizie
indicatad pe cadranul sau; astiel, un aparat care are notat pe
cadran cifra | face parte din clasa de precizie I; el trebuie si
nu dea o eroare de méasurare mai mare decit 1% din deviatia
maximd a acului sdu indicator {adicd in cazul unui ampermetru
de 100 A s3 indice cu o eroare de cel mult £1 A).

In exploatarile industriale si in laboratoare se folosesc apa-
rate avind clasele de precizie: 0,2; 0,5; 1; 3; 5.

e) Dispozitivul de amortizare (frinare). Pentru ca acul in-
dicator sd se aseze rapid pe pozitia corespunzitoare valorii
marimii masurate, fard sa mai oscileze in jurul acestei valori,
respectiv penfru ca durata acestor oscilatii si fie cit mai mica
posibil, se utilizeaza dispozitive de amortizare solidar legate de
echipajul mobil al aparatului de mésurat. Aceste amortizoare
pot fi de doud tipuri:

— amorfizoare cu aer, alcdtuite dintr-un tub, de o forma
oparecare, in care se miscid un piston sau o paletd ; prin compri-
marea aerului si prin rezistenta pe care o opune aerul miscdrii
paletei, miscérile oscilatorii ale echipajului mobil sint amorti-
zate {fig. 10, 11} ;

— amorlizoare magnetice, alcituite dintr-un disc (sau nu-
mai dintr-un sector de disc) construit dintr-un material nemagne-
tic si fixat pe axul echipajului mobil si care se miscad intre polii
unui magnet permanent. Datoritd actiunii dintre curentii tur-
bionari ce iau nastere in disc si fluxul magnetului permanent,
se produce un cupiu al cérui sens este opus sensului de miscare
a discului. Se obtine astfel o amortizare a miscarilor oscilante
{tig. 12).

2. Elementele accesorii sint acele parfi din aparat care
servesc la apdrarea dispozitivului de mdasurat impofriva actiu-
nilor exterioare, la fixarea $i consolidarea dispozitivului de ma-
surat, la legarea aparatului in circuitul electric in care se efec-
fueaza masurarea efc,

Dintre acestea un rol important il are cutia aparatului in
tare este addpostit dispozitivul de mdsurat atit impotriva actiu-
nilor mecanice exterioare cit si impotriva actiunilor prafului,
umezelii, influentei temperaturilor exferioare etc.

1) Este vorba de eroacea relativd raportatd la valoarez nominald (li-
mita scarii) a mirimii de masurat. (vezi cap. IV).
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Cutia se construdeste din lemn, din metal, din materiale
plastice si are diferite forme (cilindricd, paralelipipedica) st di-
mensiui in functie de modul in care va fi ufilizat aparatul.

&

portative,

Pe cutie sint prevazule bornele sau suruburile la care se fac
legéturile aparatului, iar pentru aparatele de tablou — surubu-
rile sau géurile de prindere; aparatele portative sint prevdzute
cu ¢ cirea de transport si cu picioruse de cauciuc,

In fig. 20 sint ardtate citeva tipuri de aparate de tableu,
iar in fig. 21, de aparate porfative.
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CAPITOLUL It

DESCRIEREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURAT
UZUALE §1 A DISPOZITIVELOR AUXILIARE FOLOSITE
PENTRU MASURAREA CURENTILOR MARI
$1 A TENSIUNILOR INALTE

A. Ampermetrul

1. Caracteristici generale. Ampermeirul este un aparat de
mdasurat cu ajutorul cdruia se masocard intensitatea unut curent
electric care frece prinir-un circuit ; el se leaga in serie in acest
circuit (fig. 22).

Ampermetrul fiind legat in serie In circuitul electric al carui
curent se mascard, nu trebuie sd opund o rezistenld prea mare
frecerii curentului electric. De aceea, bobinajele interioare ale

ampermefruloi sint executate din
@ Receptor conductoare de clipru, pe c¢it posi-

bil cu sectiunca mare si cu lungi-
- ; mea micd.
Rezistenta. electricd a bobina-
®ig. 22, Schema de legare in cir- jel‘o{‘, unoi amper metru e§t% foarte
cuft.a ampermetrulu (A) pentru MiC#, ea putind ajunge pina la va-
mésurarea curenfului absorbit de lori de miimi de ohm. Ampermetre-
un receptor, le se consiruiesc pentru a masura
curenti cuprinsi intr-un anumit do-
meniu ; de exemplu intre ¢ si 5 A; O st 10 A, 0 si 100 A. Curentul
maxim pe care il poate mésura direct ampermetrul si care este
indicat pe scara sa gradati este denumit curentul nominal al apa-
ratului ; ampermetfrul nu trebuie legat in circuite in care circuld
curenti mai mari decit curentul séu nominal. _
Céaderea de tensiune intr-un ampermetra este produsul din-
ire rezistenfa electrici a bobinajelor aparatului R, si valoarea
curentului care le parcurge :

AU=R,!
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in care AU se misoard in volti (V), R, méasurindu-se in ohmi
() si I in amperi {A).

Caderea de tensiune care are loc la trecerea prin aparat a
curentului sdu nominal se numeste cidere de tensiune nominali.

Numim consumatia unui ampermetru, energia electricd con-
sumatd de aparat in timpul in care el este conectat in circuit si
care este egald cu produsu] dintre rezistenta electric a apara-
tului, patratul intensitatii curentului care il parcurge si timpul
¢it aparatul se aild in circuit :

WE=RG I2tx

in care W, este exprimat in wattsecunde, R, — in ohmi, I — in
amperi i ¢ — in secunde (s).

Puterea (energia in unitatea de timp) pe care o absoarbe
aparatul este :

Pa=Ra !2;

P, fiind exprimat in wati, R, — in ohmi, iar / — in amperi.

Puterea nominald absorbiti de bobinajele unui ampermetru
este cea corespunzifoare curentului nominal.

Pentru a putea aprecia cam ce valori au aceste marimi pen-
tru un ampermetru obisnuit, sd ludm un exemplu :

Fie un ampermetru al cdrui curent maxim indicat pe scard
{curentul nominal) este de 10 A, iar rezistenta bobinajului sau
este de 0,008 Q.

Céderea de tensiune in aparat are valoarea :

AU=0,008-10=0,08 V,.
iar puterea nominald consumata este :
P,=0,00810?=0,8 W.

Pentru aparatele de precizie aceste valori pot fi si mai mici.
In general, consumatia ampermetrelor variaza intre 0,2 si 10 W.

Consumul propriu al diverselor tipuri de ampermetre este
dat in tabela 4.

Daci, din greseald, se leagd un ampermetru in paralel (in
derivatie) la bornele circuitului electric al cédrui curent se md-
soard, iar nu in serie cu acest circuit, bobinajul interior al amper-
metrului se va incilzi peste misurd si se va deteriora.
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In adevidr, dacd presupunem cd tensiunea de alimentare a
circuitului de curent continuu in care se face masurarea este de
120 V, iar rezistenta aparatului de 0,008 @, valoarea curenitului
este datd de relatia

i
I= -R—a 1
care, prin inlocuire, devine :
120

Este ¢lar ¢4, in acest caz, ampermetrul cu curentul nominai
de 1) A se deterioreaza imediat. |

Reguld : Ampermetrul se leagd intoldequna in serie cu cir-
cuitul electric al cdrui curent il mdsoard. el nu trebule sd fie
niciodatd legat in paralel la bornele acestui circuif, deoarece —
in acest caz — ampermelrul este in pericol de a se deteriora.

2. Funcjionarea si constructia ampermetrelor. In functie
de principiul de functionare pe care se bazeazéd constructia dis-
pozilivului lor de mésurare, ampermetrele pot fi:

a) Ampermetre magnetoelectrice} Ampermetrul magnetoelec-
iric functioneazi dacé bobina sa este parcursd de un curent con-
tinuu. In acest caz, echipajul mobil se va roti intr-un anumit
sens, iar miscarea acului indicator va fi proportionald cu valoarea
acestui curent. Ecuatia de functionare'a unui asemenea aparaf,
— ecuatie care da legatura dintre unghiul « cu care se roteste
acul indicator si curentul [ care trece prin bobina mobild — este:

a=4Fk1,
in care % este o constantd, numitd constanta proprie a aparatului.
8 g9
xm\m\\

® m\
\ S
A \\\\\\\\\\\\\

\\\\\
A
“\\\\\\\\

Fig, 23 Scara unni aparat magnetoelecfrie,

Din ecuatia de functionare, care aratd cd deviatia aculut
este direct proportionald cu valoarea curentului, rezultd cd scara
unui ampermetru magnetoeleciric este uniformd, adicd distan-
tele dintre diviziuni sint egale (fig. 23).
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Ampermefrele magnetoelectrice, ca toate celelalte aparate
din sistemul magnetoelectric, nu pot fi utilizate decit in curent
continuu, deoarece sensul de rotatie al acului depinde de sensul
curentulti.

Ampermetrele din sistemul magnetoelectric prezintd avanta-
jul unui consum de putere mic (care obisnuit este de 0,2—0,4 W,
putind ajunge pind la miimi de watt), al unei precizii mari (se
construiesc ampermetre de clasa 0,1) si al uner scari uniforme.

In aceastd categorie a ampermetrelor magnetoelectrice mai
poate fi cuprinsi o clasi de aparate de mare sensibilitate — con-
struite pe acelasi principiu -— care, in general, fard a da direct
valoarea unui curent, indicd numai prezenta lui in circuit. Aceste
aparate se numesc galvanometre. S-a reusit sd se construiasca
astfel de aparate sensibile la curenti extrem de mici, ajungind
pind la 1 pA=10"" A,

De asemenea, tot in aceastd categorie pot fi mciuse si osci-
lografele electromecanice ! ).

Pentru obtinerea unel sen31b111tat1 atit de mari, aceste apa-
rate sint prevazute cu magneli pe-rmanentl foarte putermu Lar
frecarile si cuplurile antagoniste sint reduse la valorile cele-tnai
mici posibile, prin suprimarea din echipajul I'['lObll a axu]ul si a
resoartelor si inlocuirea oI5 '
lor printr-un fir elastic
{confectionat din argint
sau bronz), numit fir de
torsiune. Cu  ajutorul
acesiud fir, cadrul mabtl
(4 din fig. 24) al aces-
iui aparat este suspen-
dat infre polil unui mag- Fig. 24, Sedlune intr-un galvanometru cu spot
net permanent (care nu [uminos, cu scard gradatd intericard :
apare in fig. 24) firul de 2 — surss de Jumini; 2 — oglinda de pe firul
torsiune servind si drept 08 Erme sl o o e g ratulut ; 4 =
cale pentru aducerea cu-
rentului eleciric in spirele cadrulun mobil. Dispozitival indicator
este format dinir-o micd oglinda (2 fig. 24), lipitd pe firul de
torsiune $i care reflectd o razd de lumina, trimitind-o pe o rigld
(ecran) — fig. 17 — sau pe un cadran (fig. 24) p'revazute cu
diviziuni, insd negradate in amperi.

In fig. 25 este dat aspectul unui astfe| de galvanometru

Galvanometrele” se intrebuinteazi, in general, in montaje
speciale pentru masurarea indirectd a unor mirimi electrice 2).

1y V. cap. VIII,
%) V.cap. IX
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b) Ampermetrele electrodinamice funclioneazd datoritid ac-
tiunii dintre curentii care parcurg doud bobine (una-lix3d si alta
mobild). Bobina mobild se leagd in serie cu cea fixd la amper-
metrele folosite pentru misurarea unor curenti foarfe mici —
miliampermetrele — sau in derivatie pe bobina fixd $i pe o re-

Fig. 25. Aspectul exterior al unuj galvanometru cu
spot luminos §i scard gradati.

zistentd (numitd sunt) care este in serie cu bobina fixda — la
ampermetrele obisnuite (fig. 26). Acest fel de legare este nece-
sar, deoarece bobina mobild éste construiti dintr-un conductor
mult mai subtire decit bobina fixid, care, la trecerea curentului
de mi3surat s-ar incilzi peste limita admisibild si astfel s-ar
deleriora.

Unghiul de rotatie « al acului unui ampermetru electrodina-
mic este proportional cu . valorile curentilor /i $i /2 care trec prin
i cele doud bobiney ecuatia de

$Amm.  functionare a acestui aparat are
expresia generald
a=k ] k5.
4 172ty

Dacd bobinele sint legate in se:
rie: [y=I[,=1] (curentul din cir-
cuit} si punind kike=*k, rezultéd

Fig. 26, Legaturile interioare ale unui.
ampermetry elecirodinamic obignuit. a=kl2

In cazul cind bobina mobild este in derivalie cu cea fixd, cu-
rentii din ele sint proportionali cu curentul [ din circuitul de
masurat

11=k|1 Sl Ig=k101,
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astfel incit ecuatia de functionare a aparatului capétd forma
a=R kel =KI?

K=k1k20.

Coeficientii £ si K sint denumiti constante de funciionare
ale aparatului si pot i considerati practic constanii}). In reali-
tate ei depind atit de pozitia acului indicator cit i de formele
celor doua babine.

in care

m 1w .
R m\\\\“\\:&\m\uu‘nnlunl.'ml,mzo e
h\‘.‘j“ @\\\\\\\\\\\\ ‘ {”///f ,@
- iy
LN i,
W o

Fig. 27. Scara unui aparat ®lectrodinamic modern,

Din ecuatia de functionare rezultd ¢cd — deoarece deviatia
este proportionald cu 12 — scara unui ampermetru electrodinamic
nu este uniforma, ci patraticd, cu diviziuni extinse spre sfirsitul
scdrii. La ampermetrele electrodinamice moderne s-a reusit ca
prin actionarea asupra ,constantei de functionare a aparatului
sd se realizeze o scard aproape uniformd pe toatd lungimea, cu
exceptia portiunii initiale (fig. 27) 2).

Ampermetrele electrodinamice sint folosite atit in curent
continuu, <¢it si in curent aliernativ, deoarece sensul in care se
toteste acul indicator nu se schimbi la schimbarea sensuluj cu-
rentilor din bobine.

In curent alternativ, indicatiile aparatului sint proportionale
cu valorile efective ale curentului.

¢) Ampermetrele electromagnetice iunctioneazd prin atractia
pe care o exercitd o bobind {ixd, parcursd de curentul care se
misoard, asupra unei bucdti de fier moale (fig. 10,4) sau dato-
ritd actiunii de respingere a unei piese de fier fixd, magnetizata
cu ajutorul unei bobine parcurse de curentul care se mésoard,

1y V., ca]p. IIIB

%} Modificarea gradatiei sciirii se obtine actionind asupra formei bobi-
nelor, asupra elementulu: antagonist (resortul), prin inifroducerea in serie cu
eircuitul de masurd de elemente neliniare (de exemplu o lampd cu filament
metalic, la care rezistenla creste cu cregterea curentului ce o strdbale, sau
o lampad cu filament de cdrbune la care variatia rezistentei este inversi
precedentei).
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asupra unei piese-mobile (fig. 10, B). Forta de atracfie — in apa-
ratele electromagnetice de atractie — sau de respingere — In
ampermetrele electromagnetice de respingere — este proportio-
nala cu pétratul valorii curentului care trece prin bobind si de-
pinde de pozifia armatwrii mobile in cimpul magnetic al bobinei.
Ecuatia de functionare a acestui aparat este :

o=k I f(a),
in care & este o constants ;

Jf(@) — -0 mirime a cirei valoare depinde de unghiul
de deviatie al acului, deci de pozitia echipaju-
lai mobil ;

I — curentul care parcurge bobina.

Ampermetrele electromagnetice pot fi folosite atit in curent
contfinuu, ¢it si in curent alternativ, deoarece sensul fortei respec-
tive nu este influentat de variatia alternafivd a sernsului cu-
rentului. ]

Ampermetrele electromagnetice se construiesc, in general,
pentru curenti intre 0 si 5; O si 10 A (uneori se atinge s1 200 A
— la aparatele de tablou}, si pentru clasele de precizie 0,5—25.
Ele sint aparate robuste, din care cauza au o mare rispindire folo-
sindu-se in special ca aparate de tablou.

d} Ampermetrele termice functioneazi prin dilatarea unui
conductor subtire, parcurs de curentul electric care trebuie ma-
surat (fig. 12) sau prin deformarea unui bimetal incilzit de
curentul de masurat. Acest din urmi sistem este mai rar utilizat
in construirea aparatelor de masurat.

Deoarece cildura produsd in conductor este proportionald
cu patratul curentului, iar dilatarea firului este proporiionala cu
incdlzirea corespunzétoare, ecuatia de functionare a acestui apa-
rat este:

a=kf?,

in care & este constanta aparatului. Acest aparat are, deci, ace-
leasi proprietati ca un aparat efectrodinamic ; el va putea fi folo-
sit atit in curent continuu, ¢it si in curent alternativ,

e) Ampermetrele functionind pe principiul de inductie nu
mai sint folosite, astazi, in mod curent, nici in laboratoare nici
in industrie, din cauzd ci puterea pe care o consumai este foarte
mare in raport cu puterile consumate de alte ampermetre si intru-
cit sint mult influentate de variatia frecventei curentului alter-
nativ. Ecuatia de functionare a unui asemenea aparat este :

n=~FRwl2,

28



in care w este pulsatia {2r(frecventa) curentului care se mé-
soard.

Din aceasti ecualie rezulta ci, intrucit miscarea depinde de
frecventd, aceste aparate nu pot fi folosite in curent continuuy,
pentru care f=0, adica w=0.

1) Ampermetre electrostatice nut se construiesc.

3. Sunturi. Miscarea echipajului mobil al unui ampermetru
din oricare sistem este provocaitd de insugi cusentul care se ma-
soari. Pentru aceasta, este necesar ca bobina (sau bobinele)
prin care trece curentul sd fie
confectionatd din sirma destul
de groasd, pentru a nu produce
0 cédere de tensiune prea mare
si pentru ca acestea s3 nu se in-
cilzeascd peste limita admisi.
Existd bobine de ampermeire cu
ajutorl cirora se pot masura Recepior
direct curenti avind valori de Ci-  Fig, 28 Schema de legare intr-un cir-
teva sute de amperi. Un aseme- coit a unui ampermetru (4) prin in-
nea aparat nu poate fi construit, termediul unuj sunt (3).
insd, decit pentru tablourile de
uzine, unde nu i se cere o exactitate prea mare. Sint cazuri cind
trebuie masurati curenti mari, chiar de mii de amperi. Pentru a se
putea efectua aceste mdsurdri cu ampermetre obisnuite au fost
create accesorii speciale, numite sunturi.

Sunturile sint rezistente electrice foarte mici, care se conec-
teazd in serie in circuitul de mdasurat in locul ampermetrului,
acesfa din urm3 legindu-se in paralel cu suntul (fig. 28). In mo-
dul acesta, numai o parie din curentul total va trece prin ampet-
metru. In adevar se stie cd, in cazul a doud rezistenfe Ry si R
legate in paralel, curentii care le sirabat sint invers proporfionali
cu rezistentele : prin rezistenta mai micd circuld curentul mai
mare, iar prin rézistenta mai mare — curentul mai mic. Daci
(fig. 29) Rs este rezistenta electricd a suntului, fs — curentul
care trece prin sunf, R« — rezistenta infisurdrii ampermetrului,
I, — curentul care trece prin ampermetru si fmes — curentul
de misurat :

R

—
ia— R$+Ra Ln&s-

Se vede, deci, cd — prin alegerea rezistentei suntului —
curentul care trece prin ampermetru poate fi micsorat oricit de
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mult. Pentru a vedea ¢it de micd trebuie sa fie rezistenta suntului
fatd de cea a ampermetrului, sd ludm un exemplu. Fie:

!mﬁa.‘: 1000 A H
f g nom=10 A.
I anom este curentul nominal al ampermetruiui.

il —':-'.\
\“‘1\\\‘_&.

Yoy

T T

: T I
) 3 —D."_n.‘?s
Fig. 29. Ampermetru d.e 5000 A Fig. 30. Ampermetru de 100 A !
cu gunt exteror : cu sunt interior,
Iy = ecurentul din ampermetru ;
Is = curentul din sumt ; I,y —cti~ g

rentul din cireuliul de misurare,
Intreducind in relatia de mai sus, obtinem :

R,
10= m X 1400,

de unde :
R
Re= 55
adicd rezistenta electricd a suntului irebuie si fie de 99 ori mai
micd decit cea a ampermetrului.

In general, daci curentul care se misoard este de m ori mai
mare decit curentul nominal al ampermetrului, un calcul analog
cu precedentul duce la urmitoarea relatie, care ne di valoarea
rezistentel suntului in funcfie de rezistenta ampermetrului :

R
Rg=

‘a ..
m—1

Daca irebuie misurafi curenti mai mari decit cel nominal,

fiecare aparat se prevede cu un anumit sunt, care se calculeazi
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asa cum s-a ardtat mai sus; ampermetrul se etaloneaza impre-
und cu suntul siu si cu conductoarele de legaturd dintre aparat
si sunt. Aparatul poate avea suniul integrat in interiorul carcasai
— pentru curenti pind la 100 A — (fig. 30} sau in exteriorul car-
casel — pentru curenti pina la 5000 A sau mai mult (lig. 29).
Pentru aparatele de precizie sau de laborator se construiesc unul
sau mai multe sunturi.

Carep?

Fig. 31 Legarea corectd a ampermetrului la sunt (a)
st legarea gresitad (& §i ¢).

Un sunt are forma unei bare de o anumiti lungime confectio-
natd dintr-un aliaj special ; pe bard sint doud rinduri de borne
— urele pentru legarea suntului in circuit, iar celelalte pentris
legarea ampermetrului la sunt. Dacd suntul nu este integrat in
ampermetru trebuie sd se procedeze cu atentie la efectuarea
acestor legituri, cici altfel se oblin rezultate gresite in masurdri,
In fig. 31, @ este reprezentatd legarea corectd, iar in fig. 31, & si
¢ legarea gresitd a unui aparat la un sunt. Sunturile se utilizeaza,
de obicei, pentru médsurdri in curent continuu, decarece pentru
mésurarea curentilor alternativi au fost construite aparate spe-
ciale, numile transformatoare de curent. Aceste aparate vor fi
tratate in continuare, tot in cap. 11.

4. Ampermetre cu mai multe sensibilitdfi, fird sunturi.
Unele aparate de laborator, in special cele din categoria apara-
telor electrodinamice, se construiesc cu mai multe trepte de sensi-
bilitate. Astfel, cu un acelagi aparat pot i misurate, de exemply,
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doud trepte de curenti: 0—5 A si 0—10 A. In acest scop, bobina
fixd se imparte in doud pér{i egalte (4 si B din fig. 32). Astfel,
dacd se introduce o fisd in gaura 2, cele doud bobine sint legate
in serie si se pot face masurari in domeniul 0—5 A, fiind sufi-
cient un curent egal cu 5 A pentru a produce deviatia maximd a

acului aparatuli. Dacd se introduc

d fise In ambele giuri ! si &, curentul

necesar producerai deviatiei maxime

’ 3 este de 10 A si astfel se obline a doua
' BB sensibilitate a aparatului,

i 2

S B. Voltmetrul

1. Generafitdfi. Voltmetrul este

e un aparat de misurat cu ajutorul ca-

4 ruia se mdsoard tensiunea sau dife-

renta de potential la bornele unei sur-
: . y se sau ale unui receptor de energie
gﬁigﬁ]ﬁga]&flar:gaia(tiogﬂcsﬁg: electricd. Pentru a masura tensiunea
dinamic : intr-un circuit electric veltmetrul (V)

A ~ o jumatate a bobinet fixe; trebuie sd se lege In paralel (in deri-

B = cealaltid jumétate a bobined H : : H
fixs : BM — bobina mebha (ce- valie) cu acest circuit (fig. 33, a).

Ielalte rezistente sInt pentru . ' [ af
compensares erorilor de tompes Voltmetrul Hind legat in paralel
raturs). cu reteaua electricd a cdrei tensiune o

masoard, trebuie sid opunid o rezis-
tentd ¢it mai mare curgerii curentului electric ce trece prin infa-
surarea sa. De aceea, bobinajele interioare ale voltmetrului, spre
deosebire de cele ale ampermetritdui, sint confectionate din con-
ductoare subliri si'cu rezistentd electricd ¢it mai mare posibil.
Rezistenta electrici a unui voltmetru este foarte mare, ea
pulind ajunge la citeva zeci sau sute de mii de ohmi. Pentru con-
fectionarea unei bobine cu rezistenti atit de mare, este necesara
o camntitate foarte mare de sirma. Ar rezulta o bobind foarte grea,
ceea ce nu se poate admite decit in cazul bobinelor fixe ale apa-
ratelor, De aceea si peniru voltmetre se construiesc bobine mobile
usoare, avind atitea spire cite sint necesare pentru a putea func-
fiona. Restul de rezisten{d electricd necesard voltmetrului se rea-
lizeazd legindu-se In serie cu bobina (sau cu bobinele) voltmetru-
lui, rezistente speciale (fig. 33, ). In modul acesta, acelasi volt-
metru poate fi folosit pentru masurédri de tensiuni diferite, prin
modificarea valorii rezisteniei legate in serie.
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Pylteqea Pu{ pe care o consumd un voltmetru, trebuie si fie
it mai micd posibil. Ea este data de relatia:

2
Pv— E +
in care P, este exprimat in W, I/ — in V si R,— in Q.

Pentru a ne da seama de valoarea puterii consumate de un
voltmetru, sd ludm un exemplu. Fie un voltmetru construit pentru
fensiunea nominald de 120V.
Rezistenta lui interiocard este de

15000 Q; puterea nominala con-

suwmatd de aparat este, deci: —_Q ot
U 1202

R, 15000

h'u-.
Constimul propriu al diver- ¢ & o
selor tipuri de voltmetie esfe dat  Fig. 33, Schema de legare in circuit

in tabela 4. a unui voltmetrn :

¢ — direct ; b — prin rezistenth adliio-
2. Functionarea si construc- nala.

tia voltmetrelor. Prin aplicarea
unei tensiuni U la bornele unei rezistente Ry, prin acea rezistenti
va trece un curent /, dat de relatia :

=

s

in.care [ este exprimat in amperi, daci U este exprimat in volti
si By —in ohmi,

Daci presupunem ci R, este rezistenta electricd a bobina-
jului volimetrului cu ajutorul ciruia urmeazd si se méisoare ten-
siunea U, prin acest bobinaj va circula un curent avind valoarea
I, datd de relatia de mai sus. Acest curent care trece prin bobi-
najul voltmetrului si este direct proporiional cu tensiunea care
se misoard provoaci deplasarea echipajului mobil. Deci functio-
niarea voltmetrelor este asemindtoare cu cea a ampermetrelor.

In curent alternativ, volimetrele masoard valoarea efectivd
a tensiunii.

Ca si in cazul ampermetrelor, dispozitivele de misurat ale
voltmetrelor se construiesc folosind oricare din principiile de
funciionare descrise mai inainte.

a) Voltmetrele magnetoelecirice pot i folosite numai in
gurent confinuu,

¥ — Aparate de misurat 5l misurdri elecirice uguale 33



&) Volimetrele electrodinamice, electromagnetice si termice
pot fi folosite atit in curent continuu, cit si in curent alternativ.
¢) Voltmetrele de induclie pot fi folosite numai in curent

alternativ.

d) Voltmetrele electrostatice functioneazi pe principiul atrac-
tiei reciproce a armditurilor unui condensator plan ({ si 2 din

LA

F) ¢
Fig. 34. Principii de funclionare a unui
voltmetru electrostatic &
@ — prin variatia distantei intre arméturi ;
b = prin variatla suprafetel active a armé-
turilor ; 1 — arméturd mobili ; 2 — arma-
turd fixld ; 8 ~ gcara ;éU — tenslunea apli-
cata.

fig. 34, asib).

Foria de atraclie £ Jintre
armituri fiind proporiionala
cu péfratul tensiunii U apli-
cate aparatuiui, rezultd ca
ecuatia de functionare a aces-
tui aparat este :

a=kL/?
In care & este o constanta.
Aparatul poate fi deci folosit
atit in curent continuu, cit si
in curent alternativ.

Un veltmetru electrosta-
tic prezintd marele avantaj ca
nu are o consumatie proprie,
valoarea acesteia fiind nula in

curent continuu si practic nu!d in curent alternativ. Un aparat
electrostatic are diviziunile cadranuiui inegal depdrtate intre ele

(scard neuniforma).

Volimetrele electrostatice sint de numeroase tipuri si se coin-
struiesc, in general, pentru tensiuni inalte (de la 1000V in sus).

In ultimul timp s-a reusit 83 se con-
struiascd asemenea aparate si pentru
tensiuni mai joase, pind la 100 V.

3. Rezistenfe aditionale, Pentru
a putea maisura — cu voltmetre obis-
nuite — fensiuni continue inalte se
folosesc rezistente, numite rezistenie
aditionale, care se leagi in serie cu
voltmetrul (fig. 35). In curent alter-
nativ se folosesc rezistenie aditionale
numai pind la fensiuni de 600V, pen-
tru tensiuni alternative mai mari folo-
sindu-se aparate speciale, nuraite
transiormatoare de temsiune, care pre-
zintd multe avantaje fatd de recisfen-
tele aditionale. Aceste aparate vor Ii
tratate in continuare, in cap. I1.
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Fig. 35. Voltmetru magneto-
electric pentru 3500 V, cu re-
zistentd adifionald exterioari.




Valoarea unei rezistente aditionale poate fi determinata fara
nici o dificultate. Fie un voltmetru cu rezistenfa interioard R
(in ) si cu tensiunea nominald {/ (in V). Curentul maxim care
trece prin bobinajul voltmetrului, la deviatia maximi a acului
voltmetrului — corespunzitoare tensiunii nominale — este :
=Y, i A
RU
S4 determindm care este rezistenta aditionald necesard pentru
a masura o lensiune de m ori mai mare. In ambele cazuri, acul
indicator al aparatului trebuie si se afle pe diviziunea corespun-
zatoare tensiumi nominale. Deci curentul { care parcurge bobi-
najul trebuie si rdmind acelasi :

j= U MU
- TORR,

Rqq fiind rezistenia aditionald cdutaié.
Un caleul simplu ne da :

Rag=(m—1)s.

Rezistenfele aditionale pot ii si integrate in carcasa volt-
metrului.

C. Wattmetrul

Wattmetrul este un aparat de masurat cu ajutorul ciruia se
masoara puterea debitatd de o sursd de energie electricd sau cea
absorbitd de un receptor de energie electrica.

In curent continuu puterea electricd se exprimi prin re[atla :

P=UT

in care P este exprimat in wati, cind U/ este exprimat in volti si
I — in amperi. .

Rezultd, deci, ci pentru a putea misura direct puterea elec-
tricd, trebuie sd misurdm cu acelasi aparat produsul dinfre ten-
siunea de la bornele circuitului si valoarea curentului care frece
prin acest circuit. Pentru aceasta este, <leci, necesar ca aparatul
de masurat si aibd doud bobinaje: unul — pentru circuitul de
tensiune si uaul — pentru circuitul de curent. Aparatele care pot

indeplini aceastd conditie sint aparatele electrodinamice si cele
de inductie,

Dintre acestea, cel mai rispindit este wattmetrul electrodi-
namic, infrucit aparatele de inductie au o conswmatie foarte mare,
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iar indicatiile lor sint influentate de variatia frecventei. De aceea,
cele ce urmeaza se referd la wattmeirele electrodinamice.

Wattmetrul are, deci, o bobind de tensiune si o bobind de
curent ; aceste doud bobine se leagd la refea, potrivit regulilor
cunoscute pentru voltmetre si ampermetre : bobina de tensiune
(derivatie) in paralel cu circuitul de mésurat, 1ar bobina de
curent (serie) — in serie cu circuitul (fig. 36).

w
*

-~
*

7 J
4 o

Fig. 36. Schema de legare Tn circuit a unui wattmetru electrodinamic ;

¢ — in ecarent continuu ; & — in eurent alternativ.
1 — bobini de tensiune ; 2 — bobind de curent ; § — receptor.

In circuitul bobinel de tensiune se afld conectatd o rezis-
tentd adilionala.
Cele ardtate despre ampermefre si voltimetre se pot aplica,
respecliv, celor doud bobinaje ale unui wattmetru.
Wattmetrul fiind un aparal electrodinamic, ecuatia sa de
functionare este _
Oﬁ=k111k2[2,

it care ; I; este curentul ce trece prin bobina de curent iar
{, — curentul ce trece prin bobina de tensiune,

Daci :
11 = Jrmcﬁs

este curentul total din circuitul de masurat, care parcurge bobina
de curent a aparatului, iar

este curentul care parcurge bobina de tensiune a aparatului, pro-
portional cu tensiunea retelei, atunci ecuatia de functionare a
wattmetrului fevine

azklfmﬁskz'fg‘f_ = kU[m.’:‘S=KP!
U
in care K este o constanta, iar £ puterea.
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Wattmetrul electrodinamic poate fi folosit si in cureat alter-
nativ, in care caz — dacd va [i conectat ca in curent continuu
{fig. 36,6) — va mé&sura pulerea activa, deviafia lui fiind :

a=~P, =kUI cos o,

in care cos ¢ este factorul de putere al circuitului, avind valori
cuprinse intre 0 si 1.

~ Spre deosebire de ampermetrele si voltmetrele electrodina-
mice, care au diviziunile inegale pe scdrile respective, un watt-
metru electrodinamic are scara gradatd (in wati} uniforma, dupa
cum rezultd din ecuatia de functionare a watimetrului.

Tabela 4
Valorile aproximative de consum propriu a]e dwerselor hpun de aparate

Consum irl W (VA)
. t i
cotent Tiput aparatutul Soranie terle | bobinele deficatie
1a un curent de 12 0 tensiune
5 A de 100 ¥V
1 Ampermetruz magnetoelectric |
2 . cu redresor t2— 0,5 —
3 " termoelectric
4 " electromagnetic 1 — 25 -
5 ,, electrodinamic 35—10 -
6 " de inductie 4 — 75 -
7 " termic 2 — 25 -
8 inrepistrator 5 =15 -
9 Voltmetru magnetoelectric - Yoi— 1
10 " cu redresor - |
11 " electromagnetic - 4 — 6
12 " electrodinamic - 6 —12
13 " de inductie - 5 —10
14 " termic - g8 —15
15 " electronic - 20 —30
16 inregistrator - 10 —20
17 Wa.ﬂmetru electrodinarmic I,5= 5 3 -5
18 " de inductie 2 —5 3 —6
19 " inregistrator 3 =10 8 —15
20 Fazmetru electrodinamic } 35 5 3
21 " ferodinamic , v
22 Contoare de inductie 1 - 25 I - 4
23 Frecventmetre 2 -5

Deoarece deviatia acului wattmetrului este proportionald cu
puterea, dacd -sensul «de circulafie al puterii se schimbi, se
schimbi si sensul miscérii echipajului mobil, deci al acului indi-
cator. Cu alte cuvinte, dacd se foloseste un wattmetru pentru a
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masura puterea pe care o debiteazd un generator si dacé se lace
ca generatorul sa functioneze n regim de motor, deci sd absoarbi
putere, acul watimetrului va devia in sens contrar celui corespur-
zdtor funcfiondrii in regim de generator. Pentru ca acul indicator
s8 se misle pe scara gradatd in sens normal, este suficient sd se
schimbe sensul curentulul intr-una dintre bobine — lucru care se
realizeazd prin inversarea legéturilor uneia dintre bobine, de obi-
cei ale bobinei de tensiune. De aceea, wattmetrele sint previzute
cu un comutator pentru schimbarea sensului curentulwi din bo-
bina de lensiune. '

Wattmetrul are una din bornele bobinei de curent si una
a bobinei de tensiune marcate cu semnul * (polarizate).

Pentru ca wattmetrul sd dea indieatii in sensul bun, curen-
tul trebuie sd aibd un anumit sens in ambele bobinaje ; de aceea
racordarea in circuit se face legind unul din conductoarele de ali-
mentare la borna polarizatd a bobirei de curent si borna polari-
zata a bobinei de tensiune la acelasi conductor (lig. 36).

Consumatia unui wattmetru este egald cu suma consumatii-
lor celor doua bobine. Intrucit aceste bobine trebuie si indepli-
neasci conditiile impuse ampermetrelor, respectiv, voltmetrelor,
ele trebuie s& fie astiel construite, incit consumatiile lor sa lie cit

mai mici. Rezulta, deci, ca si consu-
g matia unui wattmetra este foarte re-
dusd, ea atingind doar cifiva wati.

Valorile consumului propriu ale
unui waitmetry sint date in tabela 4.

Bobina de tensiune a unut watt-
metru poate i legatd inaintea bobine

Fig. 37. Legarea in circuit de curent {montaj amonte) (ig. 39)
a unul wattmetru, co monta. 54U dupd bobina de curent (montaj
jul aval al bobinei de ten-  aval) (fig. 37).
siune. Aceasta legare se efectueazi res-
pectindu-se urmatoarele reguli:

Cind tensiunea de la bornele circuitului electric este mare,
tar valoarea curentului care 1l strabate este mici, bobina de ten-
siune se leagd inaintea bobinei de curent {montaj amonte).

Cind tensiunea de la bornele circuitului este mica, iar inten-
sitatea curentului este mare, bobina de tensiune se leagd dupi
bobina de curent {montaj aval).

De exemplu, dacd — intr-un circuit — tfensiunca este de
220V si curentul de 50 A, bobina de tensiune se leagd inaintea
hobinei de curent ; in cazul c¢ind circuitul are tensiunea de 50V
st curentul de 500 A, bobina de fensiune se Jeagd dupd bobina
de curent.

Rocaptor
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Pentru mdasurarea puferilor mari — in circuite cu curenti
mari sau cu tensiuni inalte — se lolosesc — ca in cazul amyper-
metrelor si al voltmetrelor — suniuri sau transformatoare de
curent si, respectiv, rezistenie aditionale sau transformatoare

de tensiune.

D. Contorul

1. Contorul este un aparat cu ajuterul céruia se mdisoard
energia electricd pe care o produce o sursi electrici (generator,
centralj electricd etc.) sau pe care o consumd un receptor. Ener-

gia electricd dintr-un cir-
cuit de curent continuu- se
exprimi prin relatia:

W =UIt=Pt
in care W este exprimat in
wattsecunde, U/ — in volli,
I — in amperi si t — in
secunde.

Rezultd, deci, ci —
pentru a mdisura energia
electricd — trebuie sa ma-
surdm cu acelasi aparat

produsul dintre tensitnea
la bornele circuitului, cu-:

rentul care circuld prin
acest circuit si timpul in
wcare se produce saul se.comns
sumi piiterea electricd co-
srespunzdloare. Aceastd ma-
surare simultand nd mai
poate fi facutd cu aparatele
.examinate pind acum. Pen.
tru aceasta au fost con-
siruite aparate speciale nu-
nite contoare electrice.

2. Un contor electric
este format dintr-un mic
-motor electric de curent
oontinuu, al carii inductor
(excitatie) cuprinde doud

— %

Fig. 38. Contorul electrodisamic (contor mo-

tor sau Thomson) si legarea lui Intr-un cir-
- cuit dece.t

M ~ bobine fixi; A — Indus mobil; C — eo~

lector ; £ — bobinaj de compensare ; R — re=

zistentd aditionald ; D — disc de gluminiu ;
° P — lagir inferior.

bobine M alimentate in serie de curentul principal din circuitul
in care se misoari energia electricd (fig. 38). Rotorul 4 al mo-
sorului (indusul), in-serie cu o rezistentd mare R, este legat in
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derivafie in circuitul de masurat; el este deci alimentat cu um
curent proportional cu tensiunea retelei. Sub actiunea acestor dob
curenti indusul motorului se roteste ca si bobina mobild a unut
wattmetru electrodinamic, principiul de functionare al acestui con-
tor fiind acelasi. Insd, spre deosebire de bobina mobila a watt-
metrului, rotorul contorului nu mai este previzut cu un dispozi-
tiv antagonist format din resoarte care sd-i opreascd migcarea,.
ci se poate roti continuu in acelasi sens. Viteza sa de rotatie este
cu atit mai mare cu ¢it produsul celor doi curenti (curentul serie
si curentul derivatie) este mai mare.

Rotorul antreneazd, in miscarea sa, un disc de cupru saw
de aluminiu 2, fixat pe axul sdu ; acest disc se miscd intre polik
unui magnet permanent, Curentii turbionari ce iau nagtere im.
disc in timpul miscérii produc un cuplu rezistent, care se opune:
miscarii rotoruluj si are ca efect uniformizarea vitezei acesfuia..
In aceste conditii, numdrul de rotatii pe minut ale acestui motor
este proportional cu puterea electricd masuratd. Numdrind rota-
tille pe care le face motorul intr-un anumit timp se gdseste va-
loarea energiei care trece prin contor si care este absorbita de
circuit. Masurarea rotatiilor se face cu ajutorul unui mecanisirs
cu roti dintate, astfel incit
pe cadranul contorului- se
poate citi direct energia in
kWh (fig. 39).

Acesl sistem de contor,.
numit contoruf-motor sau
contorul Thomson, dupa
numele inventatorului, se
foloseste, in general, numai
in curent continuu. Princi-

wl sdu de {unclionare
fitnd acelasi cu cel al unug
3 aparat electrodinamic, el
Fig. 39. Mecanism cu roli dintate pentru ma-  podte fi folosit si in curent
surarea numiirului de rotalii ale echipajulul  alternativ, unde wva inre-
mobil. gistra energia activd W, ==

=[4{. Un alt contor pentrit

curent contini, folosit in cazul ¢ind tensiunea retelei este riguros.
constantd, este contorul la care bobina inductoare este inlocuits
printr-un magnet permanent, iar indusul / este alimentat de cu-
rentul din circuitul principal, prin intermediul unui sunt (fig. 40}.
Acest sistem de contor se mal numeste amperordmetri, pentru ci
— de fapt — el masocard numai curentul care se scurge intr-um
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anumit timp {cantitatea de eleciricitate}. Tnmulfind rezultatuf
obiinut cu tensiunea constantd, obfinem vaicarea energiei. Meca-
nismul de inregistrare poate indica direct aceastd valoare in kWh.

3. Pentru méasurarea energiei electrice in curent alternativ
sint utilizate numai contoare de in<ductie. Sistemul motor al unui
asemenea contor esie format
dintr-un disc, ‘de cupru sau de e T areewons |
aluminiu, asezat pe un ax verti- gD @R A i,
cal. Acest disc se miscd sub ac-
tiunea unwi sistem de electro. -
magneti, unul avind bobinajul } BESN
legat in serie, iar al doilea 3 in
paratel, cu circuituf in care se mi-
soard energia electrica {fig. 41).

Cimpurile magnetice pro-
duse de cele doua bobinaje dau
nastere in disc la curenti tutbio- find Ts
nari {Foucault) care, prin reactic
electromagnetica, produc cuplul { Tih ol
fotor sub actiunea caruia se ro-
{este discul 8. Acest cuplu motor  Fig. 40. Amperordmetrul; schema
poate fi astfel aranjat incit vi-  de principiu §i de legare la retea:
teza de rofafie a discului si fle J = [ous: 2 = berli s 8 = oo
propertionald cu puterea de ma- de inregistrare.
surat. Cuplului motor 4 se opune _
un cuplu rezistent produs de acliunea unui magnet permanent 7
asupra aceluiasi disc si al cérui scop este unilormizarea vitezei.
In aceste conditii, numarul de rotatii pe care le face discul intr-un
anumit timp reprezintd energia care a frecut prin contor $i deci
a fost absorbita de circuit.

Masurarea energiei se face tot cu ajutorul unui dispozitiv
care inregistreazd numdarul de rotatii ale discului, identic cu acel
folosit da contorul electrodinamic si ale cdrui indicatii dau direct
energia masuratd, in kWh.

In constructia iui, un contor cuprinde o serie intreagd de
accesorii ca: sistern de frinare la mers in gol /2—/3, corector
al cuplului rezistent 9, bobinajele de compensare 4 ete, (fig. 41).

4, Legarea la retea a contoarelor necesitd o deosebitd -atentie,
deoarece o eroare oricit de micd in executarea acestor legaturi

oate duce la erori foarte mari in masurarea energiei elecirice.
n mod obisnuit, fiecare contor este insotit de schema sa de legi-
turi. In cazul contoarelor de curent continuu sau al celor de cu-
rent alternativ monofazat, aceastd schemi este asemdénitoare si
destul de simpla (fig. 38, 41, 42, a, b sic).
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Fig. 41 Schema de coi-

structie si de legare la

retea a contorului mo-
nofazat de inductie :

1 — electromagnet de cu-
rent ; 2 — electromagnet
de tensiune ; 3 — bobina
de tensiune a contorulul ;
4 — bobinaj de compén—
sare ; 5 — reglajul bobi~
najului (4 ; 6 — gunt re-
glabil al electrommaghetu-
1ui de {ensiune ; 7 — mag-.
net permanent ; § — dise
nemagnetic ; 9 — corecto-
rul cuplulul entagonist ;
10 = lagir superior ; 12-13
— opritor 1la mersul in gol.

Fig. 42, Scheme de le-
gare la refea a contoa.
relor :

a — in curent continuu ;
b — in curent continuu
cu bobina de curent prin
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intermediul unui sunt; _
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Ca si la bobinele wattmetrelor, bobinele unui contor nu pot
i conlectionate peniru curenti prea mari sau pentru tensiuni prea
inalie. Ca si la wattmeire, sint folosite sunturi si rezistente adi-
‘tionale — pentru contoarele de curent continuu — si, respectiv,
dransformatoare de masurd — pentru contoarele de curent al-
ternaiiv. -

Consumul propriu al unui contor trebuie sa fie de asemenea
Tedus ; el este indicat in tabela 4.

E. Logometre

1. Generalitiiti. Logometrul este un aparat de mésurat care
aniscard raporful dintre doui marimi electrice. Indicatiile unui
logometru nefiind determinate de valoarea acestor mdrimi ¢i nu-
mai de raportul lor, ele sint independente de variatia — in anu-
mite limife — a acestor marimi.

Cu logometrele pot fi masuraie méirimile care sint definite
prin raportul a doud mérimi cum sint de exemplu: rezistenta si
impedanta, inductanta, capacitatea, frecvent{a, factoru! de putere
{defazajul) etc. De asemenea aparatsle de sincronizare ) se con-
struiese folosind principiul de functionare al logometrului.

2. Constructia logometrelor. Pentru a putea misura rapor-
tul a doud marimi, un logometru trebuie s3 comporte doui dispo-
zitive de misurat, care primesc fiecare respeciiv una din cele doui
marimi care formeazd raportul si actioneazd asupra tnui ax co-
mun al echipajului mobil pe care este fixat acul indicator. Cele
doud dispozitive de masurat creeazi fiecare cife un cuplu activ
care aclioneaza in sensuri contrarii: egalitatea acestor cupluri
determina pozitia de echilibru a echipajului mobil. Din aceste
motive nu sint necesare dispozitive mecanice (resoarte) care si
creeze cuplul antagonist.

Conslructia logometrelor se poate face pornind de la orice
sistem de masurd ufilizat pentru aparatele de misurat, aceasta
depinzind numai de destinatia si proprietatile cerute logometrului.
Dispozitivele de masurat ale logometrului in ansamblul lor pot
avea © serie de piese comune, de exemplu magnetul permanent la
logometrele magnetoelectrice, elementul mobil comun la logo-
metrele eleciromagnetice etc.

Unghiul dintre cele doud bobine care primesc mdrimile de
masurat poate fi oarecum, cuprins intre 5° si 90°, aceasta depin-
zind de sensibilitated ce se urmdareste a se da aparatului, de regu-
laritatea diviziunilor scdrii etc.

"y V. cap. VL. 5.
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In fig. 43 sint ardtate principiile de constructie a logometre-
lor magnetoelectrice. Cuplul My produs de prima bobina mobila
parcursd de curentul i, este

Ml =k1f18 sine«;

cuplul produs de cea de a doua bobind, asezatd la un unghi & fata
de prima, parcursd de curentul is este

M2=szgB sin(b‘-a);
in ambele relatii B este cimpul de inductie magneticd al magnetu-
lui permanent.

La echilibru
Mi=M,
si deci
é =k gin a
L, sin(—o)

ki, k2 si k fiind constante de consiructie a aparatului.

Dacd bobinele sint agezate la 90° una de alta (3=90°) atuncf
relatia de mai sus devine

i,
l_? =kiga.

‘In fig. 44 sint aritate principiile de constructie a logometre-
lor electrodinamice. In acest caz, cuplul M; produs de prima bo-
bind mobild parcursi de curentul i, este dat de relatia

M| =k1l‘11 COs 1 sin o,

unide I este curentul care stribate spirele bobinei fixe si ¢, defa-
zajul dintre curentul 7 i 2.

Bobina 2 fiind asezati cu un unghi & fatd de prima bobin,
dacad s este defazajul dintre curentul i ce stribate aceastd bo-
bina si curentul / din bobina lix4, cuplul corespunzitor este

Mg =k2£2[ COS P2 Siﬂ(a—-‘d).

L a echilibru
M =M,
si deci '
iaCOSyy sin «
hcosg, | Sin{p—wu)
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In practicd situatia de functionare esle aranjatd astfel incit
- . S
Ii=h, @=-3 —9. 8=
sirelatia de mai sus devine

tgo=Rkigo.

In fig. 45 sint date schemele celor mai raspindite tipuri de-
logometre electromagnetice.

!

Fig. 45. Schema de principiu 2 unui logometru electromagnetic :

@ — cu bobine inerucisate ; b — ou doud miczuri magnetice ; ¢ — cu miez in formé
de secerd.

Functionarea acestor aparate este analogi cu a precedenie-
lor, insd ecuatia lor de functionare este muli mai complicata.

Logometre pot fi construite si pe alte principii de functio-
nare, descrierea lor insa iese din cadrul acestei [ucrdri.

Pe principiul logometrelor se construiesc numeroase aparate
de misurat dintre care unele vor fi descrise in cap. IX.

F. Transformatoarele de miasuri

I. Transiormatoarele de masurd sint aparate auxiliare care-
servesc la legarea in circuitele parcurse de curenti alternativi
foarte mari si alimentate de tensiuni inalte a aparatelor electrice
de misurat obisnuite.

Transformatoarele de misura sint construite, in principiu, in
mod asemdndtor cu transformatoarele de fortd: ele au un miez
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de fier pe care sint montate doud infdsurdri; una primard — care-
se leagd la circuilul de mdsurare — si una secundari — la care
se conecteazd aparatele de mdasurat. Miezul de fier impreund cu
infasurdrile sint introduse in cuve umplute cu ulei (fig. 46), cu
o masd izolantd solidd sau cu nisip. Uneori — si anume la trans-
formatoarele mici — infasurarile
"\ sint introduse numal intr-o cutie
X ' protecioare.

Deosebim doud fewuri de
transformatoare de masurd:
transformatoarele de curent si
transformatoarele de tensiune.
Primele servesc la masurarea va-
lorit curentului care circuld prin-

rh}\}\""_

U M
Fig. 46. Leparea la refea a Fig. 47. Masurarea cu-
unui ampermetru prin inter- rentului absdtbit pe o
mediul unui transformator faza de un motor iri-
de curent. fazat cu un amper-
K oemoornele primarulut metru legat prin inter-
ransioImaloraiui | — . + .
bornete secundarului trans- mediul unui transfor
formatorului, mator de curent.

tr-un cirouit ; de aceea, infasurarea lor primard va trebui legati
in serie in acest circuit — prin bornele X, L — intocmai ca infa-
surarea unui ampermetru. Aparatele de mdasurat se leagd la bor-
nele infagurarii secundare k, { (fig. 46, 47, 48). Celelalte servesc
la méasurarea tensiunilor mari; de aceea, inidsurarea lor pri-
mard va trebui legatd in derivatie in circuitul de mdasurat prin
bornele I/ si V, ca si infasurarea voltmetrelor ; aparatele de ma-
surat se leagi la bornele secundare u, v (fig. 49).
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Infasurarea primard a unui transformator de masurd cste
calculatd pentru curentul sau pentru tensiunea totald care tre-
buie masurate. Infisurarea secundard este construitd pentru a
fi parcursd de un curent maxim de 1 sau 5 A, respectiv o ten-
siune maxima de 100 say de 110 V.

154
¥
L ' v v
‘ —
I'e ¥V L I Z}U o
Receptor I.
Fig, 43. Legarea bobinei de Fig. 49. Legarea la re-
curenf a unui wattmetru tea a unui volfmefru
monofazat prinle-un trans- printr-un transformator
formator de cwrent (mésu- de tensiune :
rare semidirectd). IF. V — bornele intisura-

il primare a transfor-
matorului ; o, ¥ — bor-
nele  infésurarcii  secun-
dare a transforrnatorualui,

In modul acesta, cu un ampermetru de 5 A si cu un volt-
metru de 110 V, pot fi misurati curen{i foarte mari sau tensiunt
foarte inalte. Spre exemplu, dacd trebuie masurat un curent de
1000 A, va 1i folosit un transformator de curent de 1000 A5 A,
iar curentul va i misurat la bornele secundarului acestui trans-
formator, cu un ampermetru de 5 A, De asemenea, daca trebuie
mdasuratd o tensiune de 35000 V, va {i folosit un transformator
de tensiune de 35000 V/100 V, iar tensiunea va fi masurati la

bornele secundarului acestui transformator, cu un volimetru de
110 V.

2. La legarea in circuit a transformatoarelor de mdsurd, pen-
fri a i siguri cd nu facem nici un fel de gresald in mdsurare st
cd nu punem in pericol nici viafa persoanelor care efectueazd
mdsurarea, nici instalatiile, frebuie s respectdmn cu strictefe ur-
méftoarele reguii :

Regula 1. Dacd infdsurarea primard a unui transformator
de misurd este legatd la un circuit de inalta tensiune, este inter-
zisd atingerea fransformatorului. Este periculoasd nu numai atin-
gerea bornelor primare ale transformatorului de mésurd, ¢i si
atingerea bornelor secundare, din cauza apropierii acestora de
partile legate la Tnalta tensiune. Dacd frebuie schimbatd sensi-
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bilitatea transformatorului, se intrerupe, in prealabil, circuitul
<de alimentare, lar toate bornele transformatorului se leagid la
pémint, peniru ca 84 nu existe nici o parte sub tensiune si, deci,
atingerea transformatorului si nu mai prezinte nici un pericol.

Regula 2. Cind infisurarea primarid a unui transforma-
tor de curent este legatd la un circuit, infisurarea secundari a
acestul tramsformator ftre-
buie sa fie neapdrat legata
fie 1a un aparat de misurat
ie in scurtcircuit.

Se slie ¢d infdsurarea
secundard a unui fransfor-
mator parcursd de curent
produce in miezul de fier
un flux care se opune flu-
xului produs de intisurarea
primard. In cazul unui
iransformator de curent,
fluxurile produse de cele
oud infasurdri sint aproa-
pe egale, astfel incit prin
fierul transformatorulud cir- Fig. 50. Transformator de curent fix, in for-
«<wld un flux rezullant foarte ™3 de izotator suport, [cy bobinajele in baie

. oA D e el :
Tmic. Df’ ca 1=11fa§qrarea Se- 1 — izolator ; 2 — cuvll cu ulet; 3 ~ bobing-
cundara a acestui transior- jéle transformatorulut,
‘mator se jasd deschisi, flu-
xu] produs de infadsurarea secundarad va dispdrea, astfel incit prin
fier va trece intregul flux produs de infisurarea primara. Intrucit
acest flux este proportional cu curentul care strabate aceastd in-
fasurare (si care poate fi foarte mare — fiind chiar curentul din
circuitul primar), el poate avea valori foarte mari, care produc
incélzirea peste masurd a fierului transformatorului. Din aceeasi
<cauzid, se produce in bobinajul primar o cddere de fensiune foarte
wmare, iar la bornele secundare — o fensiune care poate fi peri-
culoas3.

Regula 3. Infdsurarea secundard a unui transformator
de tensiune trebuie legaté la o rezistentd foarte mare sau poate §i
lasatd deschisa.

~ Fiind legat in paralel cu circuitul de mdsurat a cérui ten-
siune este constantd, transformatorul de fensiune se comporti
ca un transformator de fortd obisnuit. In cazul functiondrii cu
weircuitul secundar deschis, prin fierul transiormatorului trece in-
fotdeauna un flux constant si proportional cu tensiunea aplicati
la borne. Daci circuitul secundar se inchide pe o rezistenta mare,
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prin bobinajul secundar circuld un curent care produce un flux
opus fluxului primar. Intrucit rezistentia aparatului de mésurat
este mare, curentul care circuld prin bobinajul secundar este mic
si — deci — si fluxul produs este miic. Acest flux poate fi com-
pensat cu usurintd de infdgurarea primard care absoarbe din retea
un curent mai mare. Pentru ca aceastd cerere de curent s fie cil
mai micl, este necesar ca rezistenia electricd a aparatului de
masurat sa fie ¢it mai mare.

Regula 4. Este absolut necesar sd se instaleze sigurante
fuzibile n circuitul de inaltd tensiune al transformatoarelor de
tensiune ; pe partea de joasd tensiune se pun sigurante fuzibile
numai la bornele care nu sint legate la pamint.

Regula 5 Intr-un montaj cu transformatoare de curent
si de tensiune (fig. 51, 52), este absolut necesar sd se lege la
pdmint una dinire bornele fiecdrui circuit secundar, cum si masa
tuturor transformatoarelor de misurd. Cea mai micd sectilne &
conductoarelor de legare la pamint va fi de 16 mm?, in cazul folo-
sirii conductoarefor de cupru.

Aceste legituri se fac spre a se evita ca partea de joasi ten-
siune si aparatele de masurat sd primeascd, in mod accidental,
tensiunea inaltd, care este periculoasd pentru observator.
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Receptor
Fig. 51, Legarea !a retea a umi Fig, 52. Legarea la retea a unui contor
wattmetru monofazat prin irans- monofazat prin transformatoare de ma--
formatcare de mésura, sura.

3. Constructia fransformatoarelor de curent. Transformas
toarele de curent au forme diferite, in functie de utilizdrile lor.
Asifel, un transformator portativ de precizie pentru laborator
(fig. 53) va avea o constructie diferita de a unuia fix (fig. 50}
care se instaleazi in statiile i cenfralele electrice. In general, ur
transiormator de curent are fierul ‘in forma de inel rotund, iar
bobinajele — primar si secundar — infasurate pe intregul inel.
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Infasurarea primarad este calculatid in asa fel, incit in ea sd nu
aib3 loc o cadere de tensiune mare si, deci, plerclerl mari. Numa-
rul de spire ale acestei infisurdri este mic, iar sectitnea sirmei
destul de mare. Sint cazuri cind, pentru curenti mari, bobinajul
primar se reduce la o singurd bard. In constructia obisnuita,

o&ig. 53. Transformator Fig, 54. Transforma-
de curent de laborator tor de curent in for-
{porlabil). Acest trans- mi de izolator de tre-
formator are mai multe cere *
sensibilitati. Pentru ma- E, 1. — bornele prima-
surarea curenfilor mari rulul,

se trece conductorut prin
gaura transformatorulni,

aceastd bard se izoleazad cu un tub de portelan, peste care sint
montate doud miezuri inelare de fier cu infdsurarea secundara.
Aceste transiormatoare formeazi izolatoare de trecere prin peretii
incaperilof sau prin carcasele aparatelor (fig. 54}.

Pentru a se putea misura si curen{i mai mici, in special in
instalatiile de inalti si foarte inalti tensiune, s-au construit
transformatoare cu bucld (fig. 55), a cdror inifsurare primari,
in forma de bucld, trece de mai multe ori prin miezul de fier.
Aceste transformiatoare se construiesc pentru curenti de la 19
la 600 A.

Infasurarea securndard a transformatoarelor de curent se cal-
culeazd, in- general, penfru 5 A, infelegindu-se prin aceasta ci,
atunci ¢ind prin infasurarea primari trece curentul nominal —
pentru care aceasta a fost calculatd — prin infdsurarea secun-
dard va trece un curent de numai 5 A.

Transformatoarele de curent cu infisurarea secundara dimen-
sionatd pentru 1 A se utilizeazd acolo unde lungimea conductelor
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de legdturd intre secundarul traasformatorului de curent si apa-
ratele de masurd este mare, aceasta pentru a preintimpina cédde-
rea de tensiune in conducte si deci a micsora eroarea de misuri.
Infasurarea secundard are mult mai multe spire decit infasurarea
primard, Pentru a vedea cit de mare este acest numar de spire,

nf3srare

Fig. 55. Transformaior de curent cu bucli ¢
K, L — bornele primarulud.

Fig, 56. Transformator de curent in forma
de clegte,

si considerdm un transfor-
mator de B00/5 A, care are
doud spire in infdsurarea
rimari. Notind cu fy, ry,
s 81 ng, respectiv, curentii
si numerele de spire ale in-
fasurdrilor primard si se-
cundard, intre aceste ma-
rimi existd relatia

51!1=ﬂ2I2.

Din aceasti relatie, in
cazul exemplului conside-
rat, rezulia cé :
f,—‘2=2x§§—0=200 spire.

In fig. 50, 583, 54 si 55
sint reprezentate diferite
tipuri de 1ransformatoare
de curent.

Pentru masurarea va-
lorii zurentului dintr-o con-
ductd monofazatd (bard la
tablou, legdturd de alimen-
tare etc.), se loloseste un
aparat numit cleste Dietze
(fig. 56). Clestele Diétze
este un transformator de
curent al cirui miez de fier
se deschide ca un cleste si
poate cuprinde conducta al
cirei curent se mdisoari.
Aceastd conducti constituie
primarul transtormatorului
de curent, secundarul siu

fiind bobinat pe fieru! clestelui. Aparatu! de méasurat se fixeaza
pe oleste cu ajutorul unor picioare metalice care intrd in niste
bucse -— la care sint legate capetele secundarului transforma-

torului.
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Transformatorul de curent in formd de cleste este un aparat
fearte folositor, infrucit cu ajutorul lui se pot mésura valorile cu-
rentului in orice conductor, 1drd a fi necesard intreruperea circui-
fului pentru conectarea unui ampermetru. p

Aceste fransformatoare se cormn '
sfruiesc pentru o gami mare de curenii
si de tensiuni.

4. Constructia transformatoarelor
de tensiune. Transformatoarele de ten-
siune se construiesc aproape intotdeauna
sub forma unor fransiormatoare cu co-
loane, cu bobinajul asezat pe una sau pe
doud coloane, Infasurarea de joasd teiu-
siune fiind intotdeauna acoperitd de in-
fasurarea de inalti tensiune.

Transformatoarele de tensiune pot fi
consiruite monofazate, bifazate, trifazate  gig 57, Transformator de
etc. Ele au, in general, acelasi aspect ca tensiune pentru 60007100 V.
si transformatoarele de forta (fig. 57). '

5. Precizia transformatoarelor de misuri. Ca si aparatelc
de mdsurat, transformatoarele de masurd se grupeazi in clase
de precizie. Acestea sint date in tabelele 5 (pentru transforma-
toarele de curent) si 6 (pentru transformatoarecle de tensiune).

Din aceste tabele observim cd un transformator de misura
poate prezenta doud feluri de erori: o eroare datoritd raportului
de iransiormare (numitd eroare de curent si, respectiv, de ten-
siune} si o ercare datoritd unghiului pe care il fac vectorii care
reprezintd mdarimile primard si secundard (numitd eroare de
unghi}.

Tabela 5
Brorile maxime admise pentru transformatoarele de curent din clasele 0,2—10
‘_!_5& Ctaza 0?2 Claga 05 Clasa 1 Claza 3 Clasa 10
B9 s
=%
= u -2 T L Lo @ - LT @2 LT} o2 T
Sofel 35 155,035 |85, | 0E 35| R 1RS.| 3% i
B-dg| BT | #25] L&z | 2% | €3 | B2Z5 | &8 |EEL| £ | &ES
p=gl o o'y s o T a ¥ why = a P W' = o g
SETE| €5 | SSE| £ | 298) E8 258 €8 | 288 S8 |E5%E
CRFEl He | W7 LT m® |m w® [wW?5] o o
109% | 0,5 | %20 | *1 +60 | +2 ;+120| -~ -
' = b
= 2
200/ | 20,35} +15 | £0,75| %50 { 1,5\ x100] — | E | - | E
- N -
2 E
100% { £02 | =10 {£05 | £40 | +1 (280 | %3 %10
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Tabela 6

Erorile maxime admise pentru transformatoarele de tensiune din clasele 0,2—3

Clasa | ohstunca in % din Eroarea de tensiune Eroarea de unghi
0,2 80—120%, +0,29% +10

05 80— 12004y +0,5Y% T2
1 B0 —12007, +1e +40"
3 1009/, +3% nelimitata

Se stie céd acesti vectori trebuie sd fie in opozifie, adica un-
ghiul dintre ei s fie de 180°. Eroarea de unghi arati cu cit cet
doi vectori nu sint in opozitie. Cuncasterea ei este necesard in
special - pentru determinarea erorii in misurarea pulerii si a
energiei.

Ervarea de curent, respectiv de tensiune, se datoreste faptu-

lui ¢i faportu-l nominal de transformare [_la transformatorul de

1. .
curent ky= —2" _ A % , 1a transformatorul de tensiune %k,=
U L pom 1
LT I diferd de raportul de transiormare real, care se
UZ nom "12

determind tinind seama de cédderca de tensiune in infasuradri (la
transformatorul de tensiune) si de valoarea cureniului de mers in.
gol (la transformatoarele de curent).

Ercrile transformatoarelor de tensiune depind de valoarea
si felul sarcinii secundare, de valoarea tensiunii primare si de
frecvenfa curentului alternativ. Erorile transformatoarelor de
curent depind de sarcina secundard, curentul secundar, frecventa
curentului si calitétile miezuiui de fier.

6. Puterea transfermatoarelor de miasurd.- Puterea maxima
aparentad care poate fi obiinutid de la un transformator de ma-
surd, fard ca erorile acestuia s depdseascd valorile admise de
prescriptii, se numeste puterea nominald a transformatorului.

Deoarece tensiunea secundard a translormatorului este -cu-
noscuts, incdrcarea admisibild a acestuia poate fi caracterizatd
nu numai prin puterea nominald ci si prin curentul secundar no-
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minal sau prin rezistenfa nominald a circuitufui secundar ; aceste
mdrimi sint legate intre ele prin relatia
Uk 2
PN=UNZIN2— Z_N_z =Zalna.

In practicd se obisnuieste ca aceasta sd se exprime in VA
numai pentru transformatoarele de tensiune. Pentru transforma-
toarele de curent pulerea nominald este exprimatd in ohmi prin
sezistenta nominald a acestuia, care este definitd dupa cum ur-
meazd :

Rezistenta nominald a transformatorului de curent este re-
zistenta maximi ce poate fi conectatd la infisurarea secundari
4 transformatorului respectiv, f4rd ca eroarea sd depiseascd va-
lorile admise de prescriptiumni.

Puterea nominald a transformatoarelor de maisurd este in-
totdeauna indicata de fabrica constructoare si este imprimata pe
placa transfermatorului.

In tabela 7 sint date puterile nominale ale unor tipuri uzuale
-de transformatoare de tensiune.

Pentru transformatoarele de curent, la un curent secundar
nominal de 5 A, valorile rezistentelor nominale sint: 0,2; 0,6 ;
08;12s12Q.

La proiectarea instalatiilor de masurare, precum si la efec-
tuarea acestor instalatii este bine s se verifice dacd transforma-

Tabela 7
Puterea nominald a transformatoarelor de tensiune :

! P inali P .
: Temsitast | C'bentu clisz de | putere
- Tipui din primar PTECIZie maxiind

:'E transformatoratai U 05 | 1 1 3

Z v VA VA
1 380; 500 25 40 100 200
2 . 3000 30 50 120 240
3 Mongflazat 6 00D 50 | 80 [ 200 400

4 10009 l
doul infisupiri 80 160 320 G40
5 oud Infisurdri 15000 J |
6 35 000 150 250 600 1200
7 380G ; 500 l

50 80 200 400

8 Trifazat 3000 f i
g " cu " 5380 80 150 | 320 640

1 dou¥{ infAsurdri 10000 .
1 200 9
11 15 000 20 480 60

55



torul ales corespunde scopului urmirit. Aceastd verificare se face:
foarte simplu.

De exemplu, s& se verifice daca la un transformator de ten-
siune, avind puierea nominald de 60 VA, pot fi conectate urma-
toarele aparate :

— un voltmetru electrodinamic ;

— bobina de tensiune a unui wattmetru electrodinamic ;

— bobina de tensiune a unui fazmefru ;

— un frecvenimetru.

Luind din tabela 4 valoarea consumurilor proprii ale acestor
aparate si facind suma lor, se obfine incdrcarea transforma-

torului :
Pe=12454+8+5=30 VA;

cum Py<Ppy,, rezulta cé se pot conecta a.parate]e indicate.

Sa verificam acum dacé este posibil sd se conecteze in secun-
darul unui transformator de curent, cu rezistenfa nominald se-
cundarj ZN2—06Q un ampermetru electromagnetic, bobina de:
curent a unui wattmetru electrodinamic si bobina de curent a.unuk
fazmetru, stiind cd sectiunea conductelor de conexiune, din ali-
miniu, este de 6 mm?, iar lungimea lor fiind de 10 m.

Rezistenta conductoarelor de conexiune este \
{ {20
ZC":P? = 3—3 L -6- =0,l Q.

Din consumurile proprii ale diverselor aparate, date in ta-
bela 4, se deduc rezistentele nominale corespunzitoare cu relatia

P
Zna= TNQ;
Iy
se giseste:
— penfru ampermetru
25
Za= > =0,14;

— pentru wattmetru

— pentru fazmetru
Zp= 35;3 —0,149;
astfel & valoarea totald a rezistenfei ce tfrebuie conectatd este
Zy=0,140,14+0,2+0,14=054 Q.

Cum Zo<Z s, rezultd cd aparatele indicate pot i conectate la
transformatorul dat.



CAPITOLUL IiI

GENERALITATI ASUPRA EFECTUARII MASURARILOR
CU APARATELE ELECTRICE DE MASURAT.
CONSTANTELE APARATELOR

A. Generalititi

1. Misuridrile electrice au drept scop controlarea functiondrii
unei instalatii (masurari de exploatare), determinarea sau veri-
ficarea caracteristicilor unei instalatii noi (mésurari de receptie),
stabilirea cauzei proastei functiondri a unei instalatii sau a unui
aparat etc.

De asemenea, o serie de masurdri electrice se fac pentru de-
terminarea insusirilor materialelor, in vederea folosirii lor in-
tr-un anumit scop.

Pentru efectuarea méasurdrilor elecirice se folosesc aparate
speciale. Dupd cum, pentru a mdsura o lungime este necesar un
instrument numit metru, iar peniru a midsura o masd este
necesar un ocintar, tot asa pentru a masura o marime electrica
este necesar un aparat de misurat special, potrivit marimii care
trebuie masurata.

Astfel, pentru a masura o tensiune vom folosi un voltmetru,
pentru a masura un curent vom folosi un ampermetru efc.

De asemenea, dupd cum pentru a masura un drum [ung nu
vom alege un triplu decimetru, ¢i un lant de 100 m sau — invers
— nu vom masura niciodatd o hungime mica, de exemplu ldfimea
unei cérti, cu ajutorul unei rulete de 20 m, ot asa pentru mésu-
rarea directd a unui curent de 50 A nu vom alege un ampermetru
de 5 A si nici un ampermetru de 1000 A pentru misurarea unui
curent de 110 A. In primul caz, aparatul se va arde, iar in al
doilea caz el nu va fi sensibil la un curent atit de mic.
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De aici rezultd o primé reguld :

Cind trebuie fdcutd o mdsurare, se apreciazd intli valoarea
mdrimii de mdsurat, alegindu-se apoi aparatul de mdsurat cores-
punzdtor.

2. Penfru a lamuri mat bine cele afirmate, sd ludm un exem-
plu practic. Fie de masurat puterea electricd pe care o absoarbe
un motor electric de curent continuu de t0 kW si 220 V. Pentru
.aceasta, va trebui s3 folosim un wattmetru. Deoarece bobina de
tensiune trebute legatd la tensiunea de 220 V, vom alege un
wattmelru cu bobina de tensiune de 250 V.

Pentru a determina ordinul de mirime al curentului, va tre-
bui sa facem un mic calcul.

Se stiecd :
' | watt=1 volt X1 amper
sau, in general,
P [watt] =U [volt] X[ [amper]

Rezulti deci :
10 [kW] =10 000 [W] =220{V] X[[A]
deci
10 030
I=_2-20— =454 A,

Ordinul de marime al curentului este de circa 50 A. Watt-
metrul ales trebuie sd fie prevazul ¢cu un sunt capabil si },uporte
acest curent.

Pentru a masura indirect puferea absorbitd de un motor de
curent continuu putem folosi un ampermetru si un voltmetru.
Pentru a alege aparatele potrivite pentru aceastd mdasurare tre-
buie sé proceddm ca mai sus.

3. La efectuarea unei mésurdri electrice este necesar sd se
cunoascid bine scopul urmdrit. Trebuie sd stim intotideauna bine
ceea ce urmirim, pentru a stabili ceea ce este de facut si, mat
ales, modul cum trebuie sa actionam.

Dupd precizarea scopului misuridrii, se deseneazi o schemi
a monlajului care frebuie executat in vederea efectuéirii masu-
rarii 81 se stabileste ordinul de mirime al mirimilor de maisurat,
aparatele ce vor fi folosite si sensibilitatea acestor aparate. Se
efectucazd, apoi, moniajul — conform schemei stabilile — se
verificd in amanuntime si se stabileste un program de lucru. In
general, o mdsurare mai complicatd se efectueazid de mai multe
persoane, o singurd persoand neputind citi, de obicei, decit indi-
catiile unw singur aparat.
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Efectuarea unei masurdri trebuie inceputi numai dupid ce
<existd convingerea cd montajul este bine realizai si cd fiecare
stie ce are de fdcut, Citirea indicaiiilor aparatelor se face simul-
tan de cdtre toli operatorii, la un semnal convenit al celui care
conduce lucrarea.

Pentru uzinele electrice sau pentru stafiile de fransformare
etc., in care masurdrile se fac pentru controlul bunului mers al
instalatiilor, aparatele de masurat au fost prevédzuie si instalate
— la locul lor — o dati cu construirea uzinei. La aceste méisu-
rari operatorul nu trebuie s se ocupe nici de schema de montaj,
nici de ordinul de mirime al mirimilor care se mdscard si nici
de alegerea aparatelor : toate au fost previdzute de la inceput.
In acest caz, foatd atentia operatorului se concentreazid asupra
inregistrdrii indicatiilor aparatelor care i-au fost incredintate.

4. Pentru efectuarea unei masurari nu se face numai o sin-
gurd determinare, ci doud sau mai multe citiri, rezultatul final
liind valoarea lor medie. Se procedeazd astfel spre a se evita,
pe cit este cu putintd, greselile care s-ar putea ivi, din diferite
cauze, in timpul masurdrilor. De exemplu, fie de mésurat — cu
un voltmetru — o tensiune; s3 presupunem ci valoarea adeva-
ratd a acestei tensiuni este de 120 V. Se efectueazd 4 citiri care
dau rezultatele :

Citirea 1 1205 V;
Citirea ]I 1188 V;
Citirea III 19,5 V;
Citirea IV 120,3 V.

Dacd ne-am Ii oprit la prima citire, am fi gregit cu 0,5 V in
plus. Daca facem media primelor doud citiri obtinem :
U= M =120,15V:

In acest caz am gresit cu 0,15 V in plus, deci greseala facuta
-este mai mica decit in primul caz.

Dacd ludm media primelor trei <itiri, obtinem :

U= 120,54+ 11'2:;,8-!- 118,5 =119,03V

greseala fiind in acest caz cu 0,07 V in minus, evident mai micd
decit precedentele.

Daci efectudm media tuturor celor patru masurari, obtinem :

{7=120.5+1198+119,5+120,3
4

=120,025 V.
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Se observd cid greseala medie este mai micd decit greselile
ficute la citirile separate. Pentru aceste motive, se face intot-
deauna o serie intreagd de mdsurdri, luindu-se media lor. Valoa-
rea astfel obfinuid este mult mai apropiatd de valoarea adevdratd
a mdrimii misurate. .

Greselile in mdésurdri pot avea loc din doud motive:
1) greseli datorite aparatelor de masurat sau folosirii ugor me-
tode nepotrivite pentru o anumitd masuritoare; 2) grefeli da-
torite operatorului. Primele greseli se numesc erori sistematice,
Acestea pot fi eliminate sau micsorate foarte mult prin folosirea
unor aparate cit mai precise si a unor metode de masurare cit
mai potrivite. Se pot compensa prin corectiil).

Greselile datorite operatorului se numesc erori accidentale.
Acestea pot fi — si ele — eliminate, dacd personalul care face
mdasurdrile este bine instruit si lucreazi constiincios.

Rezultd cd, pentru efectuarea unor mésurari ¢it mai pre-
cise, sint necesare aparale bune si bine intretinute, cum sl un
personal cit mai bine instruit.

5. Rezultatele masurdrilor se inscriu in tabele special intoc-
mite pentru mdsurarea respectivd. Din aceste tabele nu frebuie
sa lipseascd niciodatd data si femperatura la care s-a facut mé-.
surarea. Dacd aparatele de misurat au o constants 2), in rubrica
mdsurarii marimii respective vor fi inscrise atit indicatiile apa-
ratului in diviziuni, ¢it si valoarea adevérati a mirimii masu-
rate. De asemenea, se vor trece numerele de fabricd ale apara-
telor folosite si corectia fdcutd, pentru ca — in cazul cind este
necesard repetarea misurdrii — s fie reproduse conditiile in
care s-a ficut masurarea.

Daca peniru obfinerea rezultatului urmirit sint necesare
anumite calcule, este bine ca aceste calcule s& fie efectuate pe
masurd ce se fac citirile indicatiilor, in scopul de a se observa
imediat greselile accidentale, De exemplu: dacd se mdésoard cu
volimetrul si cu ampermetrul puterea absorbitd de un motor de
curent continuu, pentru a determina puterea ciutati va trebui
sd efectudm produsul dintre valorile corespunzatoare indicatiilor
acestor aparate, decarece :

P=UXI.

Pentru infelegerea celor de mai sus, in fig. 58 este repre-
zentatd o foaie de citire, in care se concretizeaza datele obfinute
intr-o mésurare a puterii unui motor de curent contimuu.

1y V. cap. IV.
2y V. subcap. B, p. 62,
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Pentru efectuarea acestei masurri, au fost necesari doi ope-
ratori, care au citit simultan indicatiile aparatelor, la comanda
unuia dintre ei.

B. Constantele aparatelor

1. Constanta unui aparat este numarul cu care trebuie in-
multite indicatiile lui, exprimate in diviziuni, peniru a se obtine
valoarea marimii care se mésoara.

Pentru aparatele la care intervalel dintre doud diviziuni
consecutive corespunde aceleiasi valori a mdrimii de mdsurat,
constanta aparatului poate i determinald Impdrtindu-se valoarea
nominald a aparatului la numdrul total de diviziuni.

Fie, de exemplu, un watimetru cu puterea nominald de
600 W (pentru 5 A si 120 V), care are frasate pe scard 120 di-
viziuni ; valoarea nominald a mirimii care se misoard — pute-
rea — este

P[W1=600[W]=5[A]-120]V].
Constanta wattmetrului Cp este:

P 600
Cw= ? = — ——_.5,

a

in care 1o = 120 este numarul de diviziuni,

Pentru efectuarea unor misuriri in domeniul curentilor in-
tensi si al tensiunilor inalte se folosesc aparate obisnuite, legate
in circuit prin intermediul transiormatoarelor de masura.

In acest caz, pentru determinarea valorilor reale ale mdri-
milor care se mdascard, se inmultesle numérul de diviziuni ard-
tate de acul indicator cu constanta aparatului de misurat si cu
raportul de transformare al transformatorului de méasura.

Exemplul 1. L2 misurarea unni curent mare, cu un ampermetru de 5 A,
avind zece diviziuni pe scard si legat in circuit prin intermediul unui frans-
formator de curent — avind raportnl de fransformare (raportul dintre curen-
tul primar si cel secundar) 750/3, — acul indicator al ampermetruluj se
opreste in dreplul diviziunii a cincea. Valoarea curentului din circuitul primar
se determing astie] :

Constanta ampermetrului este

C Ifwm

=7 =0,5.

5
< 10

Daci «, este indicalia ampermetrului, valoarea curentului din intdgura-
rea secundari este

T2 Cuy=05X5=25 A,
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iar curentul primar este

750

in care k; este raporliul de transformare al transformatorului.

Constanta instalatiei alcituite din acest ampermetru si din transforma-
torul de cureni este egald cu produsul dinire constanta ampermetrului si ra-
portul de fransformare al fransformatorului :

750
Cinstzcakf =0,5% B = 75.
Deci, pnei diviziuni a ampermelrului §i corespund — in cireuitul pri-
mar — 75 Al

Cind aparatul este prevazut si funclioneze permanent cu acelasi trans-
formator de maisurd, se obisnuiegte in practicd a se denumi (impropriiz}
aceasta constantd a instalatiei — constanta aparatulii — iar constanta pro-
priv-zisi a aparatului de masurat — constanta proprie a aparafului.

Exemplul 2. Acul indicator al unui volimetru cu tensiunea nominali de
150G V si cu 150 diviziuni pe scard, legat in circuit prin intermediul unui trans-
formator de tensiune cu raportul dintre tensiunea primard $i cca secundard
=290 000 aratd 90 de diviziuni
e 10 ’

Constanta voltmetrului este

Usom __129_
n. 150

T

Cpe=

1.

Tensiunea la bornele infasurérii secundare este :
U =Cpyu; =1X90=90 V.
Constanta instalatiei este

55 000
Cfnsz‘:CUku:l x _llﬁ_ =500.

Tensiunea la bornele infdsuririi primare este

56 00D

‘Exemplul 3. Puterea consumati de un receptor se mésoard cu un watt-
metru legat in circuil prin intermediul unor transiormatoare de masurd : bo-
bina de curent, printr-un transformator de curent avind %, =1000/8, iar bobina
de fensiune, printr-un transformator de tensiune avind &, =60 000/ 100,

Pentru a delermina valoarea constantei grupului de misurat trebuie s&
tinemn seamd de faptul c& bobina de curent a waltmetrului este legatd prin
intermediul transformatorului de curent avind raportul de transformare 1000/5
(deci curentud din infAsurarea primari este [,=/I;), iar bobina de tensiune,
prin intermediul transformatorului de tensiune cu k,=60000/100 (deci ten-
siunea aplicatd infsurdirii primare este Up=Usku}'
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Puterea misuratd din circuitul primar esie, deci:
Po=Uply=Uk IR =Udk k.
Wattmetrul mdsoard puterea din infisurdrile secundare ale transfor-

tmatoarelor :
Ps= Us!s: Cotipy
Deci :
Pp: Psku-hr:Cuﬂ-wkuk .

Constanta grupului de masurat este :

C=C ek,
Deci, puterea misuratd are valoarea: oy
Po=Cay=C Kk, .
Dacs ;
oy, =90 div, iar Cw:5a‘:{—v»

P, =5X90=450 W.
Puterea reais din circuitul primar este :
Py=Pk j=Ck fyoy,=Cray,.

Numeric : 000 60000 M
. 1 0 '
Py= P fry=450x —— % oo =54 000000 W
sau 6
1000 0 000
Ppy=Cay=5—5— x ~300= X90=54 000000 W,
iar ;
C=600 060.

2. Pentru un contor electric, constanta poate i definitd in
doud moduri :

a) numdrul de waltore misurate la o invirtiturd a discului ;

b) numarul de invirtituri ale discului care corespund unei
wattore.

Din aceste doud moduri de definire a constantei unui con-
tor, cel mai rdspindit este cel de-al doilea si este dat sub forma
numdrulul de invirtituri ale discului care corespund unei energii
fnre&gistmte de | kWh. Dacd se noteazd cu PT, in Ws (wattse-
cunde), energia misuratd prin N rotatii ale discului, atunci con-
stanta unui contor este data de relatia

3600.-1000N
K=—pr—

in aceastd relatie P este exprimat in wati si T in secunde.
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Constanta K a unui contor este intotdeauna scrisd pe cadra-
nul contorului gi serveste la etalonarea lui.

Pentru a avea valoarea unei energii consumafe (sau pro-
duse) intr-un anumit interval de timp, se face citirea indexului
«ontorului ') la inceputul si la sfirsitul intervalului de timp con-
siderat ; diferenta dintre cele doud valori citite d& valoarea ciu-
tatd a energiei. Astfel, dacd la Tnceputul intervalului indexul
contorului era 11373,1 si la sfirsitul intervalului indexul con-
torului aridta 12 943,7, atunci energia consumati (produsi) in
intervalul de timp considerat este

W=12943,7—11 373, =1570,6 kWh.

In cazul cind un contor este legat la retea prin intermediul
transformatoarelor de mdsurd, pentru a avea exact valoarea ener-
giei din circuitul primar, se va inmulti indicatia contorului cu
produsul rapoartelor de transformare ale transformatoarelor de
mdsurd.

Astfel, dacd presupunem ci misurdtoarea energiei, indicat
in exemplul de mai sus, s-a facut printr-un grup de transforma-
ioare de mdsurd analog cu cel folosit in exemplul 3 de mai ina-
inte, energia masuratd va fi in acest caz

W= 2% x 0% 1570,6= 18 847 720 kWh=18 847,72 MWh.

Y Cilra indicatd de mecanismul de inregistrare se numeste indexul
contorului.

5 — Aparate de msurat gi misurirl electrice uzusle



CAPITOLUL IV

ETALONAREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURAT
UZUALE

Verificarea unui aparat de masurat pentru a se stabili exac~
titatea cu care masoard (mentinerea in clasa de precizie) si pen-
iru a i se determina erorile se numeste etalonare,

Un aparat poate {i etalonat in douad moduri :

1) Prin comparalie cu un alt aparat de mare precizie —
numit aparat etalon — ale cdrui erori sint cunoscute. Aceasta
este o metodd relativd, .

2) Prin metoda potentiometricd sau absolutd. Aceasta este
o metodd foarte precisd si nu se foloseste decit in laboratoare,.
pentru etalonarea aparatelor de mare precizie.

A. Etalonarea prin comparatie

1. Etalonarea ampermetrelor. Pentru a etalona un amper-
metru, se formeazd un circuit in care ampermetrul care trebuie
etalonat se leagi in serie cu amperme-
trul etalon (fig. 59). Se ,incarcd” circui-
tul, adicd se face ca prin circuit sa cir-
cule curenti de diferite intensitati. In ge-
neral, valorile acestor curenii se aleg
astfel, incit indicatiile ampermetrulu1 de:
Fig. 59. Schema de etalo- etalonat sd corespunda exact cu diviziu-
nare prin comparatie aunui  Nile principale trasate pe scara acestus

ampermetru ; aparat; apoi se citesc indicatiile apara.
R — reostat; 4, - amper- tUlUi etalon. Rezultatele oblinute se in-
metru etalon. scrid pe un formular anume liniat, numit

foaie de etalonare (fig. 60). Pe aceasti
foaie se efectueazd, apoi, calculele pentru determinarea erorilor
aparatului. In coloana 1 se scrie numarul curent al incercarii. In
coloanele 2 si 3 se scriu indicatiile ampermetrului de etalonat. I
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FOAIE DE ETALONARE Nr. . . .

Ampermetrul Nr. . . Fabricat .
Trimis de . . . . data
Figa Nr. . . .dosarnr. . . . .
Indicatiile aparatulu] Difeceate Eroare relativi
»
cﬂ':.nt de etalonat etaton col,3—col, 5 col. & Observaiii
. - . ] amperj 2 W10
div. |[amperi| div, |amperi col, 5
1 2 3 4 5 [} T 8

Lucrat de . .
Fig. 60. Exemplu de foaie de efalonare.

coloana 2 se scriu diviziunile, deoarece este posibil ¢ca un amper-
metru sa atbd scara divizatid in valorile reale ale curentilor pe
care 1i miasoard, desi aparatul functioneaza cu transformator de
curent, De exemplu : un ampermetru care fucreazd cu un trans-
formator de curent avind raportul de 250/5 poate avea scara divi-
zatd astfel :

0; 50; 100; 150; 200; 250.

De fapt, cind ampermetrul indicd 250 A, prin infisurarea
sa nu trec decit 5 A. In consecintd, in coloana 2 se vor trece
diviziunile 50, 100, 150 eic., iar in coloana 3 se va trece curen-
tul real care trece prin ampermetru si care este masurat cu apa-
ratul etalon si anume 1, 2, 3 A efc. Se poate intilni si alta situa-
fie: un aparat are scara divizatd in 100 de parti, fard alte
indicatii ; functionind pe diferite sunturi, acest aparat va avea
diviziunea maxim3 corespunzatoare suntului respectiv. Astfel,
pentru un sunt de 5 A, [00 diviziuni vor corespunde la 5 A;
pentru un sunt de 10 A, 100 diviziuni vor corespunde la 10 A ete.
In coloana 2 se vor scrie, deci, diviziunile citite pe aparat, iar in
coloana 3 — curentul real care trece prin aparat sau pe care i
misoard aparatul. Situatia este analogd si in cazul folosirii unui
aparat cu diferite transformatoare de curent. _

In coloanele 4 si 5 se trec aceleasi indicatii — si in aceleasi
conditii ca in cazul precedent — insd pentru aparatul etalon.
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In coloana 0 se trec diferentele absolute dintre valoarea
misuratd ¥V, cu aparatu! de ectalonat (coloana 3) si valoarca
reald a curentului V, misuratd cu aparatul etalon {coloana 5).
Se obline, astfel, abaterea sau ercarea absolutd a aparatului
de etalonat.
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Fig, 6!, Curba erorilor relative ale unui ampermetru,

In coloana 7 se trec valorile erorii relative a apatatului.
Eroarea relativd este egald cu raportul dintre eroarea absolutd
a aparatului si valoarea adevdrati a marimii miasurate V.
Pentru a obtine valoarea acestui raport in procente, se inmui-
teste fractia cu 100. Deci, eroarea relativd 9% a unui aparat este
datd de relatia : vy

. a
50/0=100—mv———0

a

Cu valorile erorilor astfel obtinute se construieste curba ero-
rilor (fig. 61}. Intr-un sistem de axe de coordonate dreptunghiu-
lare, pe abscisd se trec indicatiile aparatului de etalonat, iar pe
ordonatd — erorile relative, in %, ale aparatului.

Prin unirea punctelor obtinute din determinare A, B, C,
D, E nu se obtine, in general, o curbd, ci o linie frintd. Curba
de etalonare va reprezenta in fiecare punct o valoare medie a
valorilor corespunzdtoare punctelor determinate pe cale experi-
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mentald. Peniru a consirui aceastd curbd medie se procedeaza
in modul urmitor: se unesc punctele determinate, obiinindu-se
linia frintd ABCDE ; se unesc intre ele mijloacele segmentelor
AB, BC, CD si DE, obtinindu-se 0 noud linie frinta. Daca aceasti
hinie irintd are alura unei curbe continue, se traseazd o curba
apropiaté de aceastd linie ; daca nu, se continud operatia pind ce
se obline rezultatul urmarit mai sus, Curba astfel ob{inuta este o
curbd medie si este cea miai apropiatd de adevdrata curbd
a erorilor. _

Din curba erdrilor astfel obfinuta, se scot valorile adevirate
ale erorilor, cu ajutorul cdrora se calculeazd corectiile. Corectia
este valoarea, in uni’dfi ale mdrintii care se mdsowurd, care frebuie
scdzutd sau addugaid indicafiei aparatului etalonat pentru a
obtine adevdrata valoare a mdrimii mdsurate.

Fentru a lamuri cole de mai sus, sd lugm un exemplu. Fie
de etalonat un ampermetru care lucreazd cu un transformator de
curent avind raportul de 250/5 A. Ampermetrul are trasate pe
card valorile curentilor primari pe care ii mésoard, adici :

0 50 100 150 200 250.

~ Raportul de transformare al transformatorului de curent
fiind 250/6="50, pentru a obtine indicatiile de mai sus, prin aparat
vor trece curenti de 0L 2 3 4 5A

pentru diviziunile 0 50 100 150 200 250.

FOAIE DE ETALONARE Nr. 15

Ampermetrul Nr, 123 551 Fabricat e e
Trimis de e . Data 22 {anuarie 1962
Fisa nr. 153 Dosar nr. 18
Indjcaijile aparatului Eroarea
cg‘;}“ de etatonat etalon CQE%GE‘;S?LS ;zllffﬁ”ﬁ e Observatii
3¢ 160
Div. | A Div. | A L] eokb _
1 2 3 s | 5 6 j 7 | 8
1 50 1 - | 089 0,0t 1
2 100 2 - 1,986 0,014 07
3 150 3 — 12878 0,022 0,82
4 200 4 — |3938 0,012 0,44
5 250 5 — | 499 0,01 0,28
Lucrat de:

Fig. 62. Fogia de etalonare (prin comparatie) a unul ampermetru,

Se efectueazd legéturile indicate in fig. 56 si se foloseste,
pentru etalonare, un aparat de mare precizie avind scara pentru
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10 A, utilizindu-] la sensibilitatea de 5 A, Se intocmeste foaia de
etalonare, asa cum s-a aritat mai sus, calculindu-se toate datele
inscrise in ea (fig. 62). Cu valorile oblinute pentru erori se
construieste curba erorilor (fig. 61). Din aceastad curbd se deter-
mini valorile probabile ale erorilor :

La divizlunea Eroarea relativi
£%
50 +0.84
100 40,32
150 +0,7
200 40,52
250 +0,2

Calculam apoi corectiile. Corecfia este diferenfa dintre va-
loarea reald a marimii de masurat v, gi indicatia aparatului vp,;
deci eroarea absoluti a masurarii cu semn schimbat.

Cunoscind eroarea relativd % se pot determina corectiile
C inmultind eroarea relativd (in procente) cu raportul dintre va-
loarea reald a mérimii mésurate v, si numdarul 100.

L

C=- [E% 10‘:]]'

Clasa de precizie a aparafului se verificd prin cunoasterea
erorii relative raporiate la limita superioard de mdsurare a apa-
ratulul (Vnem ).

Um-Ua

§rap®/y=100

Cnom

Eroarea relativd raportatd nu trebuie sd depdseascd eroarea
admisibild pentru clasa de precizie a aparafului.

In exemplul ‘dat, eroarea fiind pozitivd {aparatul indicad o
valoare mai mare .decit cea reald), corectia va trebui si aibi
semnul minus, pentru a fi scizutd din indicafia aparatului. Deci,
peniru exemplul considerat, la div, 50 corectia va fi:

C=—0,01 A.

Calculind pentru fiecare punct in parte, obtinem valorile tu-
turor corectiilor, care se inscriu in bulelinul de efalonare (fig. 63)
ce se anexeaza la aparatul etalonat.

Reguld generald. Eroarea si coreclia au totdeauna semne
contrare : dacd eroarea este pozitivd, corectia este negativi
si invers. _

Curioscind corectiile care trebuie facute asupra indicatiilor
unui aparat, le vom aplica la efectuarea unei masurdri ale carei
rezultate trebuie cunoscute cu precizie. Dacd, de exemplu, vrem
sa gtim cu aproximatie ce curent circuld printr-un anumit circuit,
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atunci ne multumim cu indicatiile aparatului, f3rd a face nici un
fel de coreclie; dacd insd trebuie s3 cunoastem cu precizie acest
curent, atunci facem corectia cores punzitoare.

BULETIN DE ETALONARE Nr. .

pentru aparatul nr. 123 551
felul aparatului : ampermetru
fabricat ; Electromagnetica

Diviziuni
ap;ra; E’?},ﬁ"" COI’:Ctii Observajli
50 1 0,01 )
100 0,7 —0,014 Etalonarea s-a ficut prin
150 0,82 —0,022 comparatie cu aparatul
200 0,44 0,012 nr. 1632215
250 0,28 —6,01

Inginer,
Data 4 octemnbrie 1961

Fig, 63. Bulelin de etalonare,

Observatie. Aparatele electromagnetice se etaloneazi in cu-
rent continuu atit pentru valarile crescitoare ale curentulut, ¢it si
pentru cele descrescidtoare si se ia media rezultatelor, pentru a
se inldtura influenta fenomenului de histerezis.

Se va observa ca variatia curentului si aibi loc totdeauna
in acelasi- sens.

2. Etalonarea voltmetrelor. Pentru a se etalonma un volt-
metru se poate proceda in doud moduri :

Fig. 64. Etalonatea prin comparatie a unui Fig. 65, Etalonarea prin com-
volimetru, alimentat de ta o sursd cu tensiune paratie a unui voltmetru, de la
variabild. o sursd de tenslune constantd

—_ printr-gn potentiométru.

— Daca dispunem de o sursid cu fensiune variabild, legdm
la bornele acestei surse atit voltmetrul de efalonat, ¢it si volt-
metrul etalon (fig. 64).

— Dacd dispunem de o sursi cu tensiune constanti, legdm
la borngle acestei surse un potentiometru (fig. 65) si luam de pe
acest potentiometru tensiunile necesare. Un potentiometry este un

71



montaj alcatuit dintr-o rezistentd capabild sd suporte intreaga
tensiune a unei surse si de pe care se poate lua, dupé necesitate..
oricc diferentd de potential intre zero si tensiunea sursei de
alimentare.

Orice montaj s-ar folosi, etalonarea voltmetrului se face im.
acelasi mod : se variazi tensiunea la bornele sursei si se citesc.
indicatiile volimetrului de eta-
lonat si ale voltmetrutui eta-

PR, lon. Etalonarea wvoltmetrulut.
continua apoi ca si etalonarea
ampermetrului : se intocmeste:

g— foaia de etalonare, st calcu-

Fig. 66. Etalonarea unui watimetru, ali- leaza ero‘ri]e’,s’e construlg.fslc
mentat de la o singura sursa, prin com- <urba de erori, se deduc si se:

pararea cu un wathnetru etalon, calculeaza corectiile absalute,
Se verilici dacid aparatul se
w mentine in limitele ciasei de.

bile pentru clasa de precizie

¥ ' precizie pentru care a fost
consfruit, calculind eroareq re-
R lativd raportatd si comparind
By rezuitatele cu erorile admisi-
—

@ respectiva.
Fig. 67. Elalonarea unui wattmeirs, ali- N
mentat de 1a o singuri surs4, prin com- | 3. Etalo?tare? -wattmtetr?.
pararea cu indicafiile unui ampermetry loT- Un Wwallmelru poate il
si ale unui voltmerru : etalonat in doua moduri:
R — rezistenti reglabild, — folosindu-se 2 singur &

sursd de alimentare (direct);

— prin alimentarea de ]a surse separate. )

De asemenea, din punctul de vedere al aparatelor cu care se
compard indicatiile wattmetrului de etalonat, deosebim doud me-
duri de etalonare :

— compararea cu uny wattmetru etalon ;

— compararea indicatiilor wattmetrului cu indicatiile unui
ampermetru si ale unui voltmetru.

Pentru etalonarea cu alimentarea de la o singurd sursd a
unui wattmetru — prin compararea cu un wattmelru etalon se
fac legiturile reprezentate in fig. 66. Valoarea curentului se va-
riazd cu ajutorul reostatului de incircare, ciutind a mentine
constantd tensiunea la bornele suirsei de alimentare.

Tinindu-se seami de faptul c& un wattmetru electrodinamic.
poate fi folosit atit in curent continuy, ¢it si in curent alternativ,.
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cum si de faptul cd scara sa are diviziuni proporiionale, el poate
ii etalonat atit in curent continuu ¢it si in curent alternativ.
Pentru etalonarea unui wattmetru cu alimentarea de la o sin-
gurd sursd, dar prin comparare cu indicatiife unui ampermetru si
ale unui voltmetru, se fac legdturile indicate in fig. 67. Se pro-
cedeazd, apoi, ca in ca-

zul precedent, luind ace- . 3 " :w
leasi masuri de pre- L "ﬂf 4V,
cautie. b 3 :
Aceasti melodd de
etalonare nu este posi- ———
bild decil in curent con- .
tinuw. —
Etalonarea watlme- ZF-250V| o
trelor de putere mare, cu .

alimentare de la o sin- ) )

gurd sursd, ar fi greu de Fig. 68, Etalonarea unui waitmetru, cu alimen-
i H _ tare de la surse separale, prin compararea cu

;ﬁa}]ﬁ?f’ 3(1]};2 Oig;‘é ainp:jlgg indicatiile 'unui wattmetru etalon.

statul de incarcare R si

care frebuie s fie egala p_a__@_nfm
cu puterea maxima pe

care o masoard aparatul. U5 %€

Aceste aparate se etalo- g v
neazd cu alimentareq de —

la surse separate. Acea- — Sursa ok

std melodd consta in a 7emSHYrE 4

se alimenta bobinele de Fig. 65. Etal { wattmet .

curent de la o sursi ca. t:g‘ 6. B onarea umnt wattmetru, cu ahr.nem
bild si furmizeze oy. (¢ de la surse separate, prin compararea cu

pa HeZe <U-  jndjcatiile unui ampermetry §i ale unui voit-

rentul necesar, dar avind metru ;

tensiunea redusi ; bobi- R — reostat.

nele de tensiune se ali-

menteaz3 de Ja o sursd cu tensiunea cel putin egald cu tensiunea
nominald a aparatului, dar care debiteazd un curent redus
(fig. 68 si 69). Etalonarea se face variindu-se valorile curenfului
si mentinindu-se tensiunea constanta. In general, drept surse de
curent se folosesc baterii de acumulatoare sau, mai ales, grupuri
generatoare prevazute cu aparate de reglaj.

Oricare ar fi metoda folositd pentru etalonarea unui watt-
metru, in ce priveste determinarea erorilor si a corectiilor se pro-
cedeazd ca si in cazul ampermetrului. Observam ci, in cazul eta-
londrit wattmetrulut prin comparare cu indicatitle unui amiper-
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Fig. 70. Etalonarea -umui corfor cn alimentarea de Ia o singur}
surss :
a — contor de curent contlnuu ; b = contor monotazat,

__‘_'..;__‘,---ﬁ

f@“
L=

L .-

=i} ——"

Fig. 71 Etalonarea unui contor cu ali-
mentarea de la surse separate:

.Rp —reéostat In cireuitul de tensiune ; By ~
‘Teostat In drcultnl de eurent.
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metru si ale unui voltmetru, va trebui ca pe foaia de etalonare
s3 fie previzute coloanele corespunzatoare citirilor indicatiilor
acestor aparate si produsului calculat U711},

4. Etalonarea contoarelor. Contoarele se etaloneazi, in ge-
neral, in laboratoare.

Pentru' etalonarea contoarelor se aplicd metodele folosite
penitru etalonarea wattmetrelor : etalonarea cu alimentarea de la
0 singurd sursid sau de la surse separate. Etalonarea se face
masurindu-se 'puterea absorbitd din refea si timpul in care se
absoarbe aceastd putere, iar rezultatele se compard cu indica-
tiile contorului.

In curent continuy, puterea absorbitd poate fi misurati prin
metoda ampermetrului si a voltmetrilui sau cu un wattmetru.
Pentru mésurarea puterii in curent. alternativ se foloseste watt-
metrul, Timpul se mésoard cu un cronometru.

Pentru etalonare se fac legaturile indicate in ii%. 70 (etalo-
nare cu alimentarea de la o singurd sursd) sau in fig. 71 (eta;
lonarea cu alimentarea de la surse separate). :

Etalonarea se face in modul urmator.

Se mentine tensiunea constanta §1 se fixeazd un anumlt
curent sau o anumiti putere. Se numairi apoi cite rotatii face
discul intr-un anumit timp sau, ceea ce este acelasi lucru, se
verificd in cit timp face discul un anumit numdir de rotatii. Pe;
placa contorului se citeste constanta controlului si, cu ajutorul ei;
se calculeazd puterea absorbitd in unitatea de timp (cea masu-
ratd de contor). Se determind, apoi, eroarea lui. Pentru a ne da:
mai bine seama de modul cum se procedeazi, vom da un exemplu o

Fie un contor cu constanta

K=6000 rotatii/ kWh.

Il incédrcam cu 500 W si numérdm 30 de rotatii ale discului,
in 35 s, Penfru a determina puterea masuratd de contor, facem
urmatorul rationament :

Dacd 6000 rot in timp de 3600 s corespund la 1000 W, 30 ro-
tatii in timp de 35 s corespund la x W.

Rezolvind, oblinem :

3600

30
x=1000m = 515W.

1} In cazul etalondrilor de foarte mare precizie, se fine seama i de consu-
matiile voltmetrului si a bobinei de tensiune a wattmetrului. De aceea, la etalo-
narea ‘wattmetrélor se face: toldeauna montajul aval (*vc»]tmetru dup¥ amper-

metru), consumalia unui velimetru pudind i determinatd mai-usor. -
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Eroarea relativi a contorului se galculeazd cu formula:
cunoscuta :

—P, 515 —500
5 =105

a

P
9/, =100 " =39,

~In general, un contor se verificd numai pentru anumite
incarcéri si anume /10, 1/4, 1/2, 3/4 si /1 din sarcina nominal3.

Coqtoa:r@le de curent alternativ se verifica si la factori de:
putere diferiti, de obicei 0,5 si 1.

FOAIE DE ETALONARE Nr. 77
pentru conforul Nr. 359 888

Fabricat: Electromagnetica
5 A; 110 volti : 6000 rot=1 kWh

3 Puterea Namdrul . Puterea !
S | Tensiunea | Cureatel | adevirald de Timpul | nysuraty T
< u £ Pa invirtiturf | mdsurat P Eroarea |
£ w a s w

1 110 0,2 220 3 80,5 22,36 +164

2 110 0,4 44,0 4 53,5 44,85 +1,96

3 110 0,65 71,5 7 57,5 73,04 +2,15

4 110 0,85 93,5 11 67,5 94,96 + 1,56

5 110 1,00 110,0 10 53,5 112,14 +1,95

6 110 1,55 170,5 19 66,5 171,42 +0,54

7 110 2,00 220,0 19 51,5 221.36 +0,62

8 i1g 2,50 275,0 25 54,0 271,78 + L0i

9 110 3,00 3300 30 54,5 330,28 + 0,09
10 10 4,00 440,0 20 27,0 444,44 + 1,01

11 110 5,00 550,0 30 33,0 545,46 —~0,88
12 110 5,50 605,0 55 54,5 605,51 +0,08

Nofd : Puterea masurati s-a caleulat cu relatia

p_ 10003600 n
m- K t
Concluzii : Eroarea contorului rimine in limitele admisibile
Data 20 [ebr. 1962. Verificator,

Fig. 72. Foaia de ctalonare a unui contor.

In fig. 72 este reprezentatd foaia de etalonare a unui contor,
iar in fig. 73 — curba de etalonare corespunzitoare.
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In laboratcarele indusiriale, contoarele se efaloneazi, de
obicei, in modul urmétor.

0 50 M0 50 200 250 W0 50 W U 0 S 650 W0 P
Fig. 73, Curba de etalonare a unui contor.

Se incarcd contorul cu o anumitd sarcind P (in W) si se
mdsoard timpul ¢ (In s), in care discul contorului efectueazi n
rotatii. Eroarea relativd a contorului este datd de relatia

/o= T 100, M

incare T este timpul de inregistrare dedus din constanta con-
torului.

Relatia (1) se stabileste cu usurintd. In adévir, expresia
erorii relative este

W,,— W,

W,

a

e%y= 100. *(2)
Energia misurati este
Wn=P-T,
Energia adevirati este
We=P-t
Inlocuind ‘aceste valori in relatia (2), obtinem relatia (1).
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Pentru determinarea timpului 7, facem urmétorul ratio-
nament : '

Dacd K rotatii reprezintd 10003600 W,
n rotatii vor reprezenta P+ T (W}).

Dediucem imediat ca

1000 > 3600 E:4
T=—%— g sk

Pentru calcule practice se intocmesc tabele cu dubld intrare,
care dau direct — pentru diverse valori ale T si £ -—— eroarea. Se
mai folosesc si rigle de calcul speciale.

Contoarele trebuie verificate periodic de cdtre un serviciu de
control de stat. In R.P.R., acest control se efectueaza de cifre
Directia de Metrologie. Dupa regulile stabilite in R.P.R., ercarea
maxima admisibild a unui contor este de + 4,5%.

De aceea, contoarele se verificd in mod periodic pentru ca ele
sd nu prezinte niciodatd o eroare mai mare decit cea admisa,

Un contor se etaloneazd la locul unde esfe montat, in gene-
ral, cu ajutorul unui contor etalon. Contorul etalon este un contor
obisnuit , Tnsd lucrat cu multd ingrijire si perfect etalonat, astfel
incit erorile sale sint cunoscute cu precizie. Se monteaz3 contorul
in circuitul contorului de efalonat si se lasd un timp oarecare
(2—3 zile), dupd care se compara indicatiile, deducindu-se eroa-
rea contorului care se etaloneaza.

Contorul etalon se foloseste uneori si in laboratoarele de
contoare, pentru verificarea in serie a acestora.

5. Etalonaréa wattmetrelor si contoarelor trifazate!). Pen-
fru etalonarea unui wattmetru industrial, bazat pe metoda celor
3 wattmetre sau pe metoda celor 2 wattmetre, watimetrul se mon-
teazd asa cum indicd schema lui, iar indica}iile sale se comparé
cu indicatiile a trei sau a doua wattmetre. In fig. 74 este repre-
zentatd schema de montaj penfrut etalonarea unui watimetru
trifazat, bazat pe metoda celor doud walitmetre, prin comparare
cy tndicatiile a doud wattmetre. Foaia de efalonare si buletinul
respectiv se intocmesc ca in cazul general. Trebuie sd avem grija
a trece in coloanele corespunzitoare cele doud indicatii ale watt-
metrelor si suma Jor,

Etalonarea confoarelor trifazate. Ca si pentru contoarele
monofazate, etalonarea se face prin comparare cu indicatiile a
trei sau a doud wattmetre (fig. 75), calculu! constantei, al puterii

) Conslructia wathmetrelor si contoarelor trifazate este datd in Cap. V.
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Fig. 74. Etalonarea unui wattmetru trifazat cu 2 echipaje mobile,
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Fig, 75, Etaglonarea unui contor tiifazat cu doudi echipaje mobile,
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masurate etc, ficindu-se la fel. Se foloseste alimentarea de la
surse separate.

6. Indicatii generale. Pentru ca la etalonarea ampermetre-
lor, voltmetrelor sau watimeirelor sé se obfind rezultate bune tre-
buie sd se dea o deosebitd ateniie alegerii aparatului etalon.

La alegere se tine seama de: 1) felul curentului; 2} valoa-
rea nominald a marimii misurate de aparatul etalon; 3) clasa
de precizie.

Natura curentului este determinati de sistemul aparatului
care se elaloneazi ; astfel, aparatele magnetoelectrice se pot eta-.
lona numai in curent continuu, cele de inductie numai in curent
alternativ, pe cind cele termoelectrice gi electromagnetice se eta-
loneazd fie in curent alternativ fie in curent comtinuu, in functie
de particularititile consiructive.

Limita supericard de mdsurare a aparaiului etalon trebuie
sd fie egald sau apropiatd de cea a aparatului de etalonat, iar
clasa sa de precizie trebuie aleasi astfel incit eroarea relativi
raportatd maxima a sa sé fie de cel putin trei ori mai mica decit
cea a aparatului care se etaloneazi.

B. Etalonarea prin metode potentiometrice

1. Principiul metodei. Metoda potentiometrica consti in a
ccompara ¢ tensiune necunoscutd cu cdderea de tensiune produsd
de o rezistentd cunoscutd. In acest scop, se combind doud circuite
-electrice astiel incit cdderea de tensiune provocatd intr-unul din
circuite compenseazi lensiunea
I la bornele celui de al doilea cir-
cuit; in acest caz, curentul care
circuld prin al doilea circwit este
nul. Principiul metodel vste dat
in fig. 76 bateria de acumula-
toare E este legatd la bornele re-
zistentei AB care trebuie si fie
parcursd de un curent constant;
al doilea circuit, format din ten-
Fig. 76. Principiul metedei potenfio- siunea e (reprezentatd in schema

metrice, printr-o pild} si un galvano-

metru G, este legat cu o extremi-

fate in punctul 4 si cu a doua exfremitate, prin intermediul unui
-cursor, intr-un punct C de pe rezistenta AB. Deplasind cursorul
pind cind galvanometrul rdmine la pozilia zero, prin circuitul cu
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galvanometru nu mai trece nici un curent si deci tensiunea sa
este egala cu cédderea de tensiune din portiunea de rezistentd AC,
de valoare r. In aceste condifii se poate scrie relatia

e=ri.
Dar
i=£
R
si deci
r e r
e=—§E sau F-__‘i”

adicd raportul tensiunilor este egal cu raportul rezistentelor.:
Dacd e este o pild etalon!), a cérei fort4 electromotoare este bine
cunoscutd, cu ajutorul acestui montaj se poate determina valoarea
tensiunii £, rezistentele r si R fiind cunoscute.

Metoda potentiometrici este folositd peniru etalonarea de
precizie a aparatelor de masurat, voltmetre, ampermetre si watt-
metre, precum §i pentru masurarea preciséd a tensiunilor continui
51 fortelor electromofoare a surselor de curent continuu.

Montajul necesar efectulrii acestor determindri poate fi rea-
lizat cu piese din laborator. Fabricile de aparate electrice de ma-
surat construiesc asemenea montaje in pupitre fixe sau in cutii
portative ; aceste instalatii se numesc compensatoare. In fig. 77
este datd schema inferioar, iar in fig. 78 se vede aspectul exte-
tior al unui asemenea compensator.

2. Etalonarea voltmetrelor. Pentru etalonarea voltmetreior
se monteazi la bornele X ale compensatorului voltmetrul de eta-
lonat V si o sursi de tensiune constantd £ (o baterie de acumu-
latoare) in serie cu un reostat de reglaj (fig. 79). Tensiunea la
bornele bateriei trebuie s fie mai mare decit indicatia maxima a
scarii voltmetrului pentru a se putea etalona voltmetrul pe in-
freaga intindere a scérii sale.

Compensatorul este construit pentru ca si poatd compara
tensiuni pini la cca 10V,

Dacd voltmetrul de etalonat este pentru tensiuni mai ridi-
cate, tensiunea de la bornele voltmetrului este aplicati {a compen-
sator prin intermediul unui reductor de tensiune (fig. 80}; redue-
torul de tensiune este alcituit dintr-un potentiometru simplu nu-
mit divizor de tensiune ({ig. 81).

Pentru etalonarea unui voltmetru se procedeazi in felul ur-
mator :

— Se tareazd potenfiometrul, adicd se determind curentul
constant i, ce trebuie sa treacd prin rezistenta totald a compen-

1) V. cap. IX A

# — Aparate de misurat §i mésurdri electrice uzuale 81
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Fig. 78. Aspectul exterior al unui
compensator.
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Fig. 79. Schema de montaj pentru Ffg. 80. Schema de montaj pentru
etalonarea anui voltmetru, etalonarea unui voltmetrs de tensiune
ridicata.
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Fig. 81. Potenfiometru reductor.
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satorului. Penfru aceasta (fig. 77) se frece comutatorul U/ pe
pozitia 2 si se variaza reostatul K, pini ce galvanometrul rdmine
in pozilia de zero. Se frece apoi comutatorul I/ pe pozitia I si
fin se mal umbld la comutatorul K, decit atunci cind se face veri-
ficarea tardrii. Rezistenfele compensatorului sint asa alese ca,
dupi tarare, curentul { sa fie egal cu 0,0001 A,

— Se etaloneaza voltmetrul fixindu-se cu ajuforul reosta-
tuiui de reglaj o tensiune care este exact indicatd de voltmetru. Se
maisoard apoi cu ajutorul compensatorului valoarea adeviratd a
acestei tensiuni. Pentru aceasta se variazd reostatele K, ...Ks
pind ce acul galvanometrului tdmine in pozitia de zero. Dacd R
este rezistenta totald obtinutd, care se citeste direct pe compen-

sator, cum curentul { este cu-
noscut, valoarea tensiunii ade-

£
=i} b hF vdrate misuratd de voltmetru
e datd de relaiia
Reosrtatl A .
’ dpmj@ & =R|':‘

Pentru determinarea ero-
ril, a curbei de erori si a co-
rectiilor, se procedeazi ca in

_ cazul etalondrii prin compa-
‘fn< ratie, folosindu-se aceleasi
metode, formulare etc.
S? W 3. Etalonarea amperme-
[=]

trelor. Pentru etalonarea am-
permelrelor se formeazd un

L —

©9 cor o0 * o circuit in care se monteaza in
X ¥ A :

o serie cu ampermefrul de eta-

4 oG lonat o sursd, un reostat de

reglaj si o rezistentd etalon ')

Fig, 82. Schema de montaj pentru Ry (ig. 82). Misurind tensiu-

etalonarea unui ampermetru. nea UgR la bornele rezistentet

stalon cu ajutorul compensa-

torului, se deduce imediat valoarea adevdratd a curentuiui din
eircuitul ampermetrului, folosind relatia

Comparind acest curent cu indicatia ampermetrului, se deduce
eroarea aparatului.
Procedarea este aceeasi.ca pentru etalonarea voltmetrului.

1y V.cap. [XB 3.
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4. Ftalonarea wattmefrelor, Péntru etalonarea unui wati-
metru esfe necesar sd se facd, pentru fiecare deviatie a aculii
wattmetrului, cite doud mdasurdtori de compensare, una pentru.
circuitul ampermetric, cealaltd pentru circuitu! voltmetric al watt-

— i \—iM-H---*h *

LEJ L

W A 4

@ .
Fig. 43. Schema de montaj perira etalonarea unui watimetru.

mefruui. Montajul utilizat este arétat in fig. 83. Puterea adevd-
rati este egalad cu produsul dintre tensiunea adevdratd si curen-
tul adevdrat determinate cu ajutorul compensatorului. Celelalte
operatii de etalonare se fac ca si in metoda comparatiei.

5. Observatie generala. Etalonarea de precizie a aparatelor
de masurat, numita si efalonare absolutd, se face numai in labo-
ratoare utilate in acest scop cu aparataj de mare tehnicitate st
precizie, Prin aceastd metodd se etaloneazd in general numai
aparatele de misurat care vor servi ca aparate de comparatie la
etalonarea industrialéd de aparate de masurat prin metoda com-

para}‘ifi. ) _
Metoda potentiometricd expusa in acest capitol se utilizeaza
numaij in curent continuu.



CAPITOLUL ¥

MASURARI IN CURENT CONTINUU S§SI CURENT

ALTERNATIV CU APARATE UZUALE. MASURARI

S1 APARATE DE MASURAT SPECIALE IN CURENT
ALTERNATIV

1. Masurarea curentilor si a tensiunilor in circuitele de
curent continuu si alternativ. In circuitele industriale de curent
continuu i curenf alternaliv, peniru masurarea curentilor se
iolosesc ampermelre, iar pentru mésurarea tensiunilor — volt-
metre ; aceste aparate se leagd in circuitele de mdasurare dupd
schemele date in capitolul II, ampermctrele in serie, iar volt-
metrele in derivatie — direct sau prin intermediul unor sunturi
sau transformatoare de curent, respectiv rezistente aditionale
sau transformatoare de tensiune.

Pentru masurdri precise cele mai indicate aparaie sint: in
curent continuu aparatele magnetoelectrice, 1ar in curent alterna-
tiv cele electrodinamice ; in practicd, la efectuarea masurdrilor
obisnuite in retelele de curent alternativ se utilizeaz, in generali,
aparate electromagnetice — care sint mai ieftine si mai robuste.

Este necesar si se stie ca, in circuitele de curént alternativ,
ampermedirele si voltmetrele descrise in capitolul II misoara va-
lorile efective ale curentilor si, respectiv, tensiunilor.

2. Mdasurarea puterii in circuitele de curent continua $i a
puterii active in circuitele de curent alternativ monofazat.
Puterea absorbitd de un recepfor sau produsa de un generator
este definitd, in curent continuu, de produsul intre curentul total
care circuld prin receptor sau este dehitat de generator si tensiu-
nea de la bornele respective

P=UL

Pentru masurarea acesiel mirimi cu aparate electrice se folo-
sesc doud meiode :
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1) metoda ampermetrului si voltmetrului;
2) metoda wattmetrului.
In fig. 84 este datd schema de montaj pentru metoda volt-

nretrulul si ampermetrului; pentru aflarea puterii din circuit sc
face produsul intre indicatiile date de aceste aparate.

220v

Fig. 84. Masurarea pulerii in cu- Fig. 85. MaAsurarea puterii active intr.un
renl conlinuy, prin mefoda amper-  circuit monofazat, cu un wattmetru :
metrului §i voltmetruolui, Rg4 — rezistentd aditionald extericari.

Prin utilizarea unui wattmetru, legat conform schemei din
fig. 85, se obtine direct puterea din circuit, citind indicatia de
pe scara wattmetrulul.

In curent alternativ, in general, tensiunea si curentul nu mai
sint in faza, ci sint defazate cu un unghi ¢, a cirui valoare de-
pinde de receptoarele legate in circuit (rezistente, bobine de in-
ductanti, condensatoare).

De aceea, in curent alternativ se definesc urmatoarele puteri.

a) Puterea aparentd
S=UI.

b} Puferea activd (cea care ne intereseazd in mdsurarils
obisnuite )
P=Ulcos o

in care cos ¢ este un numdir, care tine seama de defazajul dintre
curent si tensiune si care a fost denumit facfor de putere; el are
valori intre ¢ si 1.
¢) Puterea reactivd
Q=UTsing.

Pentru mésurarea puterii aclive in circuitele de curent alter-
nativ nu se poate folosi, in general, metoda ampermetlrului si a
voltmetrului, decarece nici unul din aceste aparate nu fine seama
de factorul de putere.

In curent alternativ, pentru misurarea puterii active se folo-
seste wattmetrul, ale cdrui indicatii sint proportionale cu puterea
activa din ¢ircuit.
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Wattmetru! se leagd intr-un circuit de curent alternativ
monofazat (fig. 85} in acelasi mod ca in curent continuu,

In cazul ¢ind curentii din ¢ircuit sint mari iar tensiunea sa
este inaltd, nu mai este posibild legarea directd a wattmetrului.
Wattmetrul se leagd in circuit prin intermediul transformatoare-
lor de masur3, si anume, bobina de curent a wattmetrului se leags
la bornele secundarului transformatorului de curent, iar bobina
de tensiune la bornele secundarului transformatorului de tensiune
(fig. 51).

In acest caz se spune ¢d wattmetrul a fost legat indirect
in circuit,

Valoarea puterii din circuit se obfine inmultind indicatia
wattmetrului cu constania acestuia si cu produsul rapoartelor de
transformare ale celor doud transformatoare de misurd., Vorm
avea astiel

P=‘05CK;KU

in care P este puterea miasurata, in W, « — indicatia wattmetru-
lui, € — constanta wattmetrului, Ky — raportul de transformare
al transformatorului de curent si Ky — raportu} de transformare
al transiormatorului de tensiune.

Este posibild si masurarea semidirectd a puterii, in circuite:
parcurse de curenti mari dar alimentate la tensiuni reduse; in
acest caz bobina de curent a wattmetrului'se leaga in circuit prin
transformatoare de curent iar bobina de tensiune direct (fig. 48}.

3. Misurarea puterii active intr-un sistem trifazat. Puterea
activa totald absorbitd de un receptor dintr-o retea polifazata sau
produsd de un generator polifazat, poate {i masuratad folosindu-se
un numdr de wattmetre egal eu numdérul de faze ale retelei saw
mai pujin unul.

In primul caz, bobinele de curent ale wattmetrelor se leaga
in serie pe fiecare fazd a retelei, iar bobinele de tensiune se leaga
cu borna polarizatd la conductorul in serie cu care este legatd
bobina de curent a wattmetrului respectiv, iar cu cealaltd borna
la un punct comun, care poate i un punct neutru creat artificiai
sau punctul neutru al receptorului. Puterea activd totald mdsu-
ratd este egald cu suma indicatiilor waitmetrelor.

In al doilea caz, bobinele de curent ale wattmetrelor se leag.
¢a si in cazul precedent, in serie pe fiecare fazd a reielei — mati
putin una -— iar bobinele de fensiune se leagd cu borna polarizata
la faza la care s-a legat bobina de curent corespunzitoare, cea-

laltd bornd legindu-se la faza rdmas3 liberd (care poartd numele
de faza de referinta).
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Puterea activd totald masuratd este egald cu suma algebrica
a indicatiilor wattmetrelor.

Aplicind principiile de mai sus sistemului trifazat se obtin
doui metode de masurare a puterii active: a) metoda celor trei
wattmelre $i &) metoda celor doud wattmetre.

a) Metoda celor trei wattmetre. Pentru misurarea puterii ac-
tive prin metoda celor trei wattmetre se leagi bobinele de curent

-

Hy
A
! -

3

Fig. 8. Misurarea prin metoda celor trel wattmetre
a puterii trifazate, absorbit4 de un receptor cu
neutru aceesibil.

ale wattmetrelor in serie pe conductorul fiecirei faze, iar bobinele
de tensiune cu borna polarizatd la oconductorul fazei respective,
celelalte borne fiind legate impreund la punctul neutru al recep-
torului sau generatorului a carui putere se masoard .(fig. 86).

Daci reteaua are patru conductoare, unul dintre acestea fiind
conductorul neutru, atunci aceste borne se leagd impreuna la
conductorul neutru (fig. 87). _

In cazul cind reteaua nu are un punct neutru accesibil, sauin
cazul cind generatorul
sau receptorul este legat

in triunghi, se creeazi W . Wi i)
un punct neutru artifi- * * «
cial, In general cu aju- L L 2
torul a ftrei rezisterie !
egale si de valoare foar- M

te mare (citeva mii de

ohmi}, care au un capat
legat la borna nepolari-
zatd a wattmetrului, iar
celdlalt intr-un punct co-
mur cu capelele respec- Fig. 87. Misurarea puterii active prin metoda

tive ale celorlalte doud celor trei wattmetre intr-o refea cu patru con-
rezistente (fig. 88). ductoare.

& Gy Ny oo
Receptor
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Punctul comun al acestor rezistenfe constituie punctul neu-
tru artificial care poate inlocui nulul receptorului sau conductorul
neutru al retelei.

Puterca activd a generatoarelor sau receptoarelor irifazate,
masuratd atit in cazul circuitelor cu punct neutru accesibil sau
cu conductor neutru, cit si in cazul circuitelor cu punct neutru
inaccesibil, este egald cu suma indicatiilor celor trei wattmetre.

5

!

KRecepfor

_

Fig. 88. Masurarea puterii active, prin metoda cefor
trel wattmetre intr-c retea cu neulrul inaccesibil.

Peniru mésurarea prin metoda celor frei wattmetre a puterii
in sistemele trifazate, au fost realizate aparate cu trei sau cu
doud echipaje mobile, ale céror sisteme de méisurare actioneazi
simultan asupra unui singur dispozitiv indicator — de obicei un
ac indicator — astfel incit aparatul indica direct puterea activi
totala din circuitul trifazat. Asemenea aparate se construiesc atit
pentru laboratcare — aparate de laborator — <it si pentru in-
dustrie — aparate de tablou.

Rezistentele necesare pentru crearea unui punct neutru arti-
ficial — in cazul ¢ind un asemenea punct este necesar pentru
efectuarea masurdrilor — sint uneori cuprinse chiar in cutia apa-
ratului, astfel incit, la efectuarea masurdrii, aparatul se leaga
direct la refea, in conformitate cu schema indicatd pe aparat.

In fig. 89 este reprezentat modul de legare in circuif a unui
astfel de wattmetru.

Wattmetrele trifazate, construite pe principiul celor trei watt-
metre, pot fi legate la retea si prin intermediul transformatoare-
lor de masurd. Astfel, atunci cind intr-un circuit de joasd ten-
siune circuld curenti de intensitati mari, bobinele de curent 3e
leaga in secundarele transformatoarelor de curent (fig. 90).
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Fig. 89. Masurarea puterii active tri-
fazate cu wattmetry trifazat cu trei
elemnente active,
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Fig. 90. Conectarea watlmetruluj trifazat cu trei elemente
active, prin intermediui transformatosrelor de curent,
intr-o retea cu patru conductoare,
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In cazu! circuitelor de inaltd iensiune, bobinele de curent s2
leagd la secundarele {ransiormatoarelor de mdsurd corespunza-
toare iar bobinele de tensiune in serie cu rezistente aditionale
(fig. 91) sau in secundarele transformatoarelor de tensiune.
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Fig. 91, Conectarea indirectd a wattmetrului trifazat cu trei ele-
mente, prin transformatoare de curent si rezistenfe adijionale, in-
tr-o refea cu patru conductoare.

b) Mdsurarea puterii active intr-un circuit trifazat folosind
doud wattmetre. Puterea activd intr-un sistem frifazat {ard ne-
uiru se mai poate masura (indiferent de modul de conectare al

f

3

Fig. 92 Masurdrea puterii active trifazate

prin metoda celor doud watinietre,

receptorului — stea sau tri-
unghi) folosind numai doud
wattmetre, daca se efectueazi
montajul din fig. 92.

In acest montaj, bobinele
de cureni se leaga .in serie pe
doud faze oarecare ale siste-
mului. Bobinele de tensiune
se leagd intre faza corespun-
zidtoare bobinei de curent res-
pective si faza liberd a siste-
mului, numitd fazid de refe-
rintd. $i in acest caz, puterea

activa totald din circuit este egald cu suma indicatiilor celor doua
wattmetre, Se poate intimpla ins3, ca, pentru un anumit defazaj
al curentului fatd de tensiune, acul unuia din wattmetre si ,bata
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invers®, cétre opritor. Pentru ca wattmetrul respectiv sd poati da
o indicatie normald, trebuie si se inverseze legidturile bobinei de
tensiune. In acest caz, indicatia. acestui wattmetru se scade din
indicatia celuilalt wattmetru,

Este bine ca la masurarea puterii active in sistemele trifazate
prin metoda celor doud wattmetre sd se foloseascd aparate iden-
tice pentru a nu se gresi la montarea lor in circuit si deci la
regulile de adunare si scidere a indicatiilor. In cazul cind nu se
dispune de aparate identice, pentru a se sti dacd indicatiile watt-
metrelor se scad sau se adund, se va proceda in felul urmator :
se monteazd ambele wattmetre in serie pe una din fazele circui-
tului, bobinele de tensiune legindu-se intre aceastd faza si faza de
referinta. Acele ambelor wattmelre se vor deplasa in acelasi sens.
Se desface apoi bobina de curent si legatura corespunzitoare a
bobinei de tensiune ale unui-wattmetru si se leagd wattmetrul in
cea de-a doua fazd a circuituluj trifazat, in acelasi mod in care
a fost legat initial, Dacd acum cele doud wattmetre dau indicati
in acelasi sens, cele doud indicatii se adund ; dacd unul din watt-
meire bate in sens invers, se inverseazi legiturile la bornele bo-
binei de tensiune iar indicatiile sale se scad din indicatiile watt-
metrului la care nu s-a fdeut nici o modificare in montaj.

Pentru modificarea leg4turilor bobinei de tensiune, unele
watimetre sint prevdzute cu un comutator cu ajutorul caruia se
schimba sensuj curentului in bobina de tensiune fard a mai umbla
ia conexiunile acesteia.

In fig. 93,a si b sint reprezentate scheme de masurare a
puterii active trifazate cu 2 watimetre legate semidirect si indirect
la retea (prin transformatoare de masurd).

Ca si in cazul metodei celor trei wattmetre, si in cazul me-
todei celor doud wattmetre se construiesc aparate care masoari
direct puterea activd din circuitele trifazate. Dispozitivul indica-
lor (acul indicator) al unui astfel de aparat este cuplat selidar cu
doud echipaje mobile ‘identice, actionate separat pe principiul
wattmetrulut obisnuit (fig. 94).

Watimetrele trifazate, construite pe principiul de mdisurare
prin metoda celor doud wattmetre, se realizeaza atit pentru labo-
ratoare cit si pentru indusirte. Schema de legare directd la relea
a unui astfel de wattmetru este reprezentatd in fig. 95.

De asemenea, in cazul cind masuritorile se fac in circuite in
care curentii sint foarte mari sau in circuite de inaltd tensiune,
watimetrele se monteazi in circuit cu ajutorul transformatoarelor
de mdsurd. Trebuie observat ¢d, nu se folosesc decit doud trans-
formatoare de tensiune, montdjul lor purtind numele de montaj
inV (fig. 96, 5).
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¢) Mdsurarea pulterii trifazate in refelele echilibrate si sime-
frice cu un singur watimetru. Daci intr-o relea trifazatd sime-
tricd cu trei sau patru conductoare, cele trei faze sint perfect echi-
librate, iar cele trei wattmeire fclosite pentru masurarea puterii

14§ ﬁlﬁ% ﬁié
A & Receptor
/

A
K ¥V

' £,
3 \2.4\ i
¥4 LA
Fig. 95. Misurarea puterii active irifazate, cu doud watt-
metre conectate semidirect (@) si indirect ().

active sint identice, atunci indicatiile aparatelor sint idenfice.
Rezultd ci puterea activd totald dintr-un asemenea circuit poate
fi misuratd cu un singur wattmetru, conectat ca in schema din
fig. 97 ; valoarea puterii active &e obline, in acest caz, inmultind
cu trei indicatia wattmetrului.

Pentru masurarea cu un singur watimetru a puterii -active
absorbite de receptoare legate in stea — ¢cu punctul neutru in-
accesibil — sau de receptoare lega.e in {riunghi, capitul nepola-
rizat al bobinei de tensiune se leagi la un punct neutru artificial
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Fig. 94, Wattmetru trifazal, construit pe principiil metodel celor
_ doud wattmetre :

I — bobine fixe ; U7 — bobine mobile ; R — resort ; Al — se¢ indicator ;

RA — rezistentd aditionsld | A — amortizor ¢u paletd : C — ¢orector

S — gecard gradati.

Receplor

7
2
J
Fig. 95, Misurarea puterii active trilazate

cu in wattmetru cu doud elemente active, co-
nectat direct.
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realizat ca In schema din fig. 97, folosind doud rezistenie egale
cu rezistenta circuituluj de tensiune al wattmetrului {a bobinei de
tensiune $i a rezistenfei aditionale).

-.R

‘l“-.
n'~‘~:
NR

% Receptar

f A)"‘-}f
# VY

FA N f"z
A v v ls

3

b
Fig. 95. Masurarea puterii aclive frifazate cu un wattmetra
cu doud elemente active, conectat indirect (doud moduri de
reprezentare}.

Daci, in acelasi sistem trifazat simetric, punctul neutru este
accesibil, borna nepolarizati a bobinei de tensiune a wattmetrului
se leaga direct la acest punct.
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4. Misurarea energiei active intr-un sistem trifazat. Pentru
amasurarea energiei electrice in circuitele de curent continuu gi
curent alternativ monofazat se folosesc contoarele descrise in
cap. lI, conectate in circuitul de mésurare dupd schemele care
au fost, de asemenea, descrise in ;
acelagi capitol.

Pentru tnisuvrarea energiei
active in relele trifazate se pot
folosi contoare monotazate le-
gate in cirouit ca 51 wattmetrele
din fig. 86...88.

In acelasi scop se constru-
iesc contoare cu tref elemente ac-
live pe acelasi ax si contoure cu
doud elemente active ; primele se

44

*

' 3

: g

2 <
Fig. 97, M#surarea puterij active trifazate  Fig. 98. Contor frifazat, eonstruit pe
intr-o refea simetrics §i perfect echilibrata principiul metodei celor trei

cu un singur wattmetruo, watimetre,

bazeazd pe meloda de mdsurare a puterii cu trei wattmetre
{fig. 98) si se folosesc in instalatiile dezechilibrate, iar celelalte
se bazeazd pe metoda celor doua watimetre si se utilizeaza in
instalatiile trifazate fara conductor neutru..

Legarea contoarelor trifazate la retea, in special in cazul
montajelor indirecte — prin transformatoare de masurd, trebuie
facuti cu foarte mare atenfie. Efectuarea unei legéturi gresite
conduce la inregistrdri eronate. Sensul in care se roteste discul
contorului nu da indicatii asupra corectitudinii legiturilor,

In fig. 99 si 100, 101 si 102 sint reprezentate schemele corecte
«de legare la retea a contoarelor trifazate, direct, semidirect si
indirect — prin intermediul transformatoarelor de curent si .de
tensiune.

9 — Aparate de misurat si misurin electrice uzuale 9?
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Fig. 99. Legarea directd intr-un circuit eu patru con-
ductoare a unui contor trifazat cu tref elemente active.

1
—__}

L oy — e rean v —

£ !
I\vﬁ‘lz' r
WL

Ky Y%l

L A

7
4l d
AR

Recepior

Fig. 100. Legarea semidirects in circuit a unui contor trifazat
cu trel clemente active.
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Fig. J01. Legarea directd in circuil a unui contor
trifazat cu doud elemente active.

U W " n ' Receptor
MYV

= KV L
Z
i I !
3 EA} 4
. A,ZVV LZ

Fig. 102, Legarea indirectd in circuit a unui contor tritazat cu
doud elemente active.
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5. Miasurarea puterii si energiei reactive in circuite mono-
si trifazate. Expresia puterii reactive tnir-un circuit monofazat

Q=Ulsing

poate fi scrisi sub forma :

Q=Ulcos [—;———cp J
din care rezultd cd puterea reactivd intr-un circuit monofazat
poate {i mésurati cu un wattmetru obisnuit — fa care, insd, cu-
rentul care parcurge bobina de tensiune este defazat cu 90° inain-.
tea tensiunt refelei. Acest lucru s-a realizat construindu-se un
aparat electrodinamic — a caru bo-
bind de tensiune ate reactan}a induc-
tva mult mai mare decit rezistenta.
Aparatul a fost denummt varmetru, de

Receptr |2 numele unitatii de masurd a puterii
p reactive — varul.
2 La acest varmetru, curentul este
3 L defazat cu 90° in urma tensiunii ae

Fig. 103 Masurarea cu un a_a]imlen.ta-re deoarece in circuitul de
watimelry a puterii reactive in- (eNSiulle s-a introdus o bebind de in-
tr-un circuit trifazat simetric si ductanii. Dacd in locu! bobinei se
echilibrat, leagd un condensator, curentul va fi

cu 90° inaintea tensiunii,

Indicatiile acestor aparate sint influentate de variatia frec-
venlel, La legarea unui varmetru in circuitul de misurare, se
respectdl aceleagi reguli ¢a la wattmedtre.

Pentru masurarea energiei reactive intr-un circuit monofazat
s-au construit aparate denumile varordmetre (fig. 106}; acestea
fac parte din clasa aparatelor de inductie si au o constructie ana-
Jogd cu aceea a contorului monofazat de inductie.

Pentru misurarea puterii si energiei reactive, aceste aparate
se leagd la relea ca si aparatele de masurare a puterii $i, respec-
tiv, energiei active, schemele de montaj fiind aceleasi (fig. 85,
respectiv fig. 41).

In cazul unui sistem firifazat simetric, datoritd defazajului
normal care existi intre faze, este posibil ca folosind wattmetre
si, respectiv, contoare de energie activd si se mdsoare puterea
si energia reactivd. Pentru aceasta este necesar si se modifice
numai modul de legare in circuit a bobinelor de tensiune ale
acestor aparate (fig. 103, 104, 105).

In cazu!l unui circuit trifazat perfect simetric si echilibrat,
puterea reactiva (respectiv energia reactivd) se poate misura cu
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un wattmetru obisnuit (respectiv cu un contor de energie activi)
a cirui bobini de curent se leagd in serie cu faza 7 si a cérui bo-
bind de tensiune se leagd intre fazele 2 si & (fig. 103). Puferea

reactivd Q este egald cu indicatia wattmetrului inmultitd cv V3,

A I,

S by e

R ’ir‘é‘ t ei‘&é’gj

R=R=R =R,

Fig. 104. Metoda celor doud wattmelre pentru indsura-
rea puterii reactive trifazate.

Pentru retelele trifazate simetrice cu trei conductoare se folo-
sesc doud wattmetre (sau contoare cu doud echipaje mobile) ale
céror bobine de curent se leagi, respectiv, pe fazele 7 si 3, bobi-
nele de tensiune legindu-se intre faza 3 si 0 pentru primul watt-

W W, W

3 mf {

A,

14 .

] S L

3 & 3

4 & I

Fig. 105. Metoda celor trei wattmetre Fig. 106, Schema de legare in
pentru masurarea puterii reactive trifa- cireuit a unul varordmetru,

zate.

mefru si inlre faza 7 si 0 pentru al doilea wattmetru (tig. 104).
Trebuie observat ca bobina de tensiune a primului wattmetru se
leagd invers 1), Puterea reactiva trilazatd este egald cu suma ai-

gebricd a indicadiilor inmultita cu V3.
Puterea reactivi se poale mésura si prin metoda celor irei
wattmetre, indiferent dacd reteaua are trei sau patru conduc-

1y Cu borna polarizatd la nulul creat artificial.
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toare, legindu-se bobinele de curent in serie pe cele trei faze, iar
bobinele de tensiune in derivatie intre fazele diferite, respectiv
de acelea pe care este legatd bobina de curent a wattmetrului
(fig. 105).

kWb kvark
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1
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I_E.._._.____.,.J
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MJVWJ!’: Ly "é’”]”’

& Vo 9 I

| ’ ? 15' ’J!
/ A

X $
2 A g
3 A 1’;_» d:%
T L,

Fig. 107, M#surarea energiei active si reactive trifazate cu un contor
de energie activd si yn contor de energie reactivi conectate indirect.

Puterea reactivd masuratd prin metoda celor trei wattmetre
este egald cu suma indicatiilor wattmetrelor impérfitd ia \/3_._
Energia reactivd in circuitele frifazate se masoard cu contoare
trifazate de energie reactivi. In figura 107 este reprezeniat mo-
dul de legare [a refea a unui contor trifazat de energie reactiva,
bazat pe un sistem cu doud echipaje si construit pentru circuite
fara fir neutru.

6. Masurarea factorului de putere. Fazmeire (cosfimetre).
Puterea activi intr-un circuit monofazat de curent alternativ este
datad de relatia :

P=Ulcos¢,inW

in care U/ este tensiunca refelei in V, I — curentul absorbit sav
produs in A, iar cos ¢ este un numdir ce reprezintd factorul de
putere. Unghiul ¢ este defazajul dintre curent si tensiune, defa-
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Zaj care apare numai in curent alternativ -— cind in circuit exista
bobine de inductanti si condensatoare.

Factorul de putere poate fi determinat, mésurind puterea
activd absorbitd sau produsa (cu un wattmetru), tensiunea rete-
lei (cu un voltmetru) si curentul (cu un ampermetru), Cunos-
swcind aceste marimi rezulta

P
or-e

Pentru a se obiine direct valoarea factorului de putere fira
a fi necesare calcule s-au construit aparate speciale pentru mi-

surarea directi a factorului de putere, numite fazmetre sau cosfi-
ametre (fig. 108).

COS =

Fig. 108, Aspectul exterior al unul fazmetre monofazat cu doud sen.
sibilitafi (2,56 A—110V) si (5 A—110 V) consiruit pecfrincipiul lo-

-gometrului electrodinamic, pentru cos ¢ capacitiv §i in
o frecvents de 50 Hz.

uctlv, pentru

Fazmetrul este un aparat construit pe principiul logometru-
jui, avind echipajul mobil constituit din doud bobine incrucisate
xou conductor subtire (de tensiune), iar statorul dintr-o bobini
«in conductor gros (de curent); aceastd bobind poate fi, fie f4rd
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fier, fie cu fier. Legarea umui cos @-metru la o refea monofazat®
se face ca in fig. 110. Ecuatia de functlionare a unui fazmetru se
stabileste — intr-un circuit monofazat — seriind ¢ cuplul pro-
dus de cele doui bobine mobile este acelasi, Daci bobina fixa
este parcursé de curentul alter-
nativ [ iar bobhina mobild B, este’
strabatutd de curentul /) echipa-
jul mobil al aparatului este su-
pus unui cuplu
My=Fkil1, cos psina,

G———

E,

<

a U

5

$

% I
Fig. 109. Dispozitivul de masu- Fig. 110, Schema interioard si de
rat al unui fazmetru electrodi- legare la refea a unui fazmetru

namic : monoiazat :

1 — miez de fler ; 2 — bohini de By, B: — bobine mohile ; A —
curent ; 3 — bobina de tensiune ; bobina fixd ; L = inductanfd
4 = bobina mobila ; § — aX MO~ R -~ rezistenta,

bil ; 8§ — benzi de alimentare ;

7 — ac indicator; 8 — dise de

amortizare ; 9§ — magnet de
arnortizare.

A doua bobind By care este decalatd cu 90° fald de prima
este parcursa de curentul /7 §i va fi supusa unui cuplu

My=Fkaollp cos (90°—q} Xsin (90°—a) =kafls sin ¢ cos .
Péntru ca echipajul mobil si rdmind in echilibru irebuie ca.

Mi=M,;
rezulta deci
kil cos ¢ sina=kolIysin @ cos a,

de unde

tg o= ~——tgor. kigo
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Intrucit /; si /2 sint constanti si depind numai de rezistentele bo-
binajelor bobinelor incrucisate, indicatiile aparatului vor fi pro-
pottionale cu defazajul. Scara aparatului poate i divizatd fie in
unitati de unghi (o), fie in unitédti ale tangentei de ¢, fie incos ¢,.
deoarece din tabelele trigonometrice se poate deduce unghiul ¢
cind se cunoaste tg ¢, jar cos ¢ poate fi calculat din tg ¢ cu aju-
torul formulel
' 1
O e

Factorul de putere intr-un circuit monofazat se poate calcula
si cu ajutoru! indicatiilor pe care le dau un wattmetru si -un
varmefru. Dacd se noteazd cu P pulerea activd si cu Q puterea
reactivd produse 'sau absorbite de o sursd atunci

P=Ulcose¢
Q___U[ sin ¥.
Impértind aceste relatii una prin alta se obline tg r\o=%

de unde se deduce cos ¢. Factorul de putere inir-o retea trifazata
se poate determina in cazul cind sarcinile pe cele trei faze sint

perfect egale, prin metoda celor doud wattmetre, cu ajutorul
relatiei :

o
g o= Vs o)+ &y
in care o« si o sint indicatiile celor doud watimetre. Existi
curbe sau tabele care dau de-a dreptul valoarea factorului da
putere cind se cunoagte raportul indicatiilor (ouje) (fig. 111 i
tabela 8),

Factorul de putere mediu, intr-un anumit interval de timp,
se poate obtline daca se Tmpart indicatiile unui contor de energic
reactiva prin indicatiile, in acelasi timp, ale unui contor de enst-
gie activa.

In adevar, dacd Wp este energia activd iar Wq cea reac-
tivd, se pot scrie relatiile

W p=1U1cos ¢

Weo=tUlsing
de unde
Wq
W, = 8%

Factorul de putere inir-un circuit trifazat simetric se poale
mdasura cu un fazmelru monofazat, cu bobina fixd legatd in serie
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-pe o fazd, cu un capét comun al bobinelor mobile la aceeasi faza
qdar cu celelalte doua la fazele pe care nu este conectata
:bobina fixd.

Se consiruiesc si fazmetre trifazate.

28 93 595 i

Fig. I11, Diagram3 pentru determinarea indirectd a factorului de

putere (cos o).
Modul de ufilizare a diagramei :
Pe ordonate sint inscrise rapoartele ayas @ (la partea supericard) gt
- :—l (la partea inferioard). Pe abscise sint inscrise walorile 1wl cos »
2
{respectiv sin v ). Se procedeazi astfel : pentrit curbele corespunzi-
toare lui ayfas, TOS ¢ 3e citeste pe gradatla de deasupra figuril jar

N -4
sin 9, pe gradatia miflocie ; pentru curbele corespunzitoare Tui — = ;

- . 2o
cos ¢ Se citeste pe gradatia mijlocie iar sin g, pe gradatia de desubtul
tigurit,
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7. Masurarea frecventei. Frecvenimetrul. Frecvenia este o
mirime ce caracterizeazd rapiditatea schimbdrii sensului cureq-
tilor alternativi. Frecventa se masoari in herti (Flz) !). Frecventa
industriald din fara noastra este de 50 Hz. Mentinerea cit mar
constantd a frecventei intr-o refea este de mare wmportanta, de-
oarece turatia unui motor de curent alternativ este legati de
frecvenia retelei prin relatia

60
ns= "_f
P
incare #, este turatia de sincronizare a motorului, in rot/min ;.
f — frecventa retelei, in Hz ;
p — numdarul de perechi de poli ai motorului.

Dacd n este turatia motorwlui si s alunecarea sa, definitd prirs
relatia
fi.—n
5
§=
ng '

atunei
n=n,({l—s) = %f(l —8),

ceea ce aratd ¢d viteza unui motor electric de curent alternativ
depinde direct de frecventa retelei.

Pentru masurarea Jfrecventei, cel mai intrebuiniat aparat
este frecventmetrul de rezonanti cu lamele vibrante 2} (fig. 112).

Frecventmetrul de rezonanid este construit, in principiu,
dintr-o serie de lamele (/) de diferite lungimi si grosimi, asezate
una linga alta si prinse la un capit de o bard metalicd &. Fie-
care din aceste lamele intrd in rezonanid la o anumitad vibratie
a armiturii (A} a unui electromagnet E care este fixatd pe
ageeasi bara metalicd ; bobinele electromagnetului sint alimen-
tate cu curentul a carui frecventd trebuie misuratd (fig. 112).

1y Unitatea de miasurd a Irecventei se mai numesie si ciclu pe secundi
sau perioada pe secunds, aceastd din urm3 denurmire fiind astazi parasitd.

?) Daca se prinde intr-o menghini o lameld de -ofel, se incovoaie intr-o:
parte si i se d& drumul, aceasia incepe si vibreze, adicd s se miste repede:
intr-o parte si in alta. Dacd lama de ofel e mai scurtd, vibreaza mai repede
decit dacé e mai lungd. De asemenea o lam# mai subtire vibreazd mat repede
decit o lami mai groasa. Se mai stie c3, daca se produce o vibrafic lingd o
lama, care ar putea s& vibreze cu aceeasi frecventa, lama incepe si vibreze.
Se zice ca lama a infrat fn rezonanti. Frecvenimetrele de vibrajie sau cu
lamele s-au construit finindu-se seama de toate aceste proprietali ale lame-
lor elaslice.
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Bara metalicd care sustine lamelele si armdtura electromagne-
tului sint fixate, prin doud resoarte, de carcasa aparatului. Cind
curentul alternativ stribate bobinele electromagnetului, armatura

vibreazd intr-un ritm imprimat
de frecventa curentului alter-
nativ si transmite vibratiile sale
intregului sistem. Una dinfre

Fig. 112, Principiul de constructie a] irec.
ventmetrului cu lamele vibrante (de rezo-
nanta) :

E — electromagnet : 4 — armitura ; § = la-

mele vibrante ; R — resoarte plane ;
K — suports

45 5a 55

Fig. 113. Aspectul vibratiel la-

melefor unui  frecvenimetru,

penfru frecventele 50; 50.1;
50,2 ; 50,25,

lamele va tilra in rezopanld si va vibra puternic; capeteie lame-
lelor (vopsite in alb) sint vizibile si se gdsesc in fata unei sciri
gradate in herti (fig. 114), astfel incit vibratia unei lamele cores-

punde unei anumile frecvenie a
<urentului care aliinenteazd apa-
ratul. Este posibil ca mar multé
lamele 83 vibreze ; frecverita ma-
suratd este cea corespunzdtoare
lamelei care vibreazd cel mai
puternic. Dacd vibreazd doud
lamele si vibratiile lor sint egale,
frecventa masuratd este egala cu
media celor doud indicatii. In
fig. 113 este reprezemiat aspec-
tul vibratiei lamelelor unui frec-
ventmetru pentru diferite frec-
vente in jurul frecventei de
50 Hz, iar in fig. 114 aspectul
exterior al unuwi frecventmetru.

@5 = A==—=Fr==
Firew S1prisy

Fig. 114 Aspectul exterior a] unw
frecventmetru cu diferite sensibilitati

de tensiune,
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Pentru misurarea frecventei intr-un circuit monoiazat frec-
ventmetrul se leagid in derivalie, adicd in acelasi fel ca un
voltmetru.

In afard de frecventmetrele cu lamele vibrante, mai existéd
frecvenimetre cu ac indicator sau cu doud ace indicafoare. Aceste
aparate se folosesc mai rar, fiind prea scumpe.

Principiul lor de functionare este urmitorul :

Daca se formeaz3 un circuit cuprinzind o rezistentd neinduc-
tivd legatd in serie cu un condensator, curentul ce strdbate acest
circuit este dat de relatia

T

iar tensiunea la bornele Con-densatoru]ui este :

Vol U
1= Cw - Vchzo,z_l_l

Se vede ci tensiunea este o functie de w?) si deci de frecvenfa
refelei. Dacd se mésoard aceastd tensiune cu ajutorul unui volt-
metru si dacd acest voltmetru este gradat direct in herti (Hz)
$e obtine un frecventmetru cu ac indicator.

Caw
U,
VR2C2 211

1} w=2nf este pulsafia curentului alternativ,



CAPITOLUL VI

APARATE SPECIALE FOLOSITE PENTRU MASURAR{
IN CURENT CONTINUU SI ALTERNATIV. APARATE
DE SINCRONIZARE

1. Aparate cu redresoare. Mirimile alternative pot fi ma-
surate redresindu-se intii curentul alternativ corespunzitor i
misurindu-se apoi curentul redresat cu un aparat cu cadru mobil
si cu magnet permanent. Redresoarele folosite sint, de obicei, cu

cuproxid sau cu seleniu.

Un element de redresor (cuproxid sau seleniu) este un ele-
ment care are proprietatea cid prezintd o rezistentd practic nuii
¢ind este strabatut de curentul electric intr-un anumit sens, re-
zistenta sa fiind practic infinitd cind sensul de parcurgere al

curentului este contrar.

Adimentsre

Translormaior

Redresor

Ulilizare

Fig, 115, Schema de redresare a unei
singure alternante,

Almentare

00000000000 ~

AY v YA

Fig. 116, SchemA de redresare a amm-
belor alternante :
T « fransformator; R = redresoare ;:
U = utillzarea.,

Existd numeroase scheme de montaj ale redresoarelor pentru
obtinerea unui curent redresat. In fig. 115 este aratat un montaj
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in care se redreseazi numai o singurd alternantd ; in fig. 116
se da o schemd in care sint redresate ambele alternante.
Pentru aparatele de masuri schema de redresare este,
in general, astfel aleasd, incit si fie redresate ambele alter-
nante (fig. 117). "
Aparatele cu redresor se
combind, de obicai, mai multe
impreund, in general un volt-
‘metru §i un ampermetru, Aseme-
nea aparate se numes< voltain-
permetre. Ele pot misura ten-
siuni sau curenti continui, ¢ind
se  foloseste direct elementul

A
Fig. 117. Legarea aparatului in- Fig. 118. Aspectul exterior
dicator intr-o schemd cu redre- al  unui  voltampermetru

sarea ambelor alternante. pentru rasurari in gama de
curenti: 6 Ala 3 mA si ga-
ma de tensiuni 6—600 V.

1magneto-electric, — sau alternativi, cind se foloseste si redre-
sorul. De asemenea, ele sint construite pentru a functiona cu mai
multe sensibilitdti de curent (fiind previzute cu diferite sunturi)
— sau de tensiune, rezistentele aditionale corespunzitoare fiind
montate in cutia aparatului (fig. 119). Aceste aparate au dimen-
siuni reduse, fiind portative si usor de manipulat (fig. 118).

Un aparat cu redresor are diviziunile scérii aproape egal
depértate inire ele, iar pe cadranul sdu este tipdrit un semn de
recunoagtere special. Precizia unor. asemenea aparate este destul
de redus3, ele inttind in general in clasa de precizie 1,5.

2. Aparate cu termocuplu. Funciionarea acestor aparate se
bazeazi pe misurarea, cu un aparat magnetoelectric, a fortei
-electromotoare produse de unul sau de mai multe termocupluri,
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incilzite de curentul din circuitul in care se eXecuti masurarea
(fig. 120), Aceste aparate pot fi folosite atit in curent continuu,
¢it siin curent glternativ,

AV

| L

+ —
7
: ermocuply
et
Fig. 119. Schema inferioard a unui volt- Fig. 120, Principiul de con
ampermetru cu redresor cu mai mute sen- structie 8 unui aparat magneto-
sibilitath, electric cu termocuply,

Ele prezinia, insd, o serie de dezavantaje, care le fac putin
utilizabile : nu suportd suprasarcini, au ¢ duratd micd de func-
tionare a termocuplurilor, necesitd dispozitive de misurare de
foarte mare sensibilitate, iar indicatiile lor sint dependente de
temperatura mediului.

Scara unui asemenea aparat este neuniformé, fiind asema-
matoare cu scara aparaielor termice cu fir cald.

3. Aparate electronice. Aparatele electronice, folosite pen-
tru masurarea marimilor alternative, utilizeazd pentru redresarea
<urentului alternativ — unul sau mai multe tuburi electronice.
Dispozitivul de maésurat este, ca si in cazurile precedente, tot
an aparat cu magnet permanent si cu cadru mobil.

Folesind acest principiu, s-au construit voltmetre, amper-
metre, ohmmetre, wattmetre, frecventmetre sau aparate de com-
paratie. Dintre acestea, cele mai réspindite sint volimetrele elec-
{ronice. Existd numeroase scheme pentru realizarea voltmetrelor
-electronice. In fig. 121 este reprezentatd o asemenea schemi;
tensiunea de misurat se aplicd la bornele AB ale aparatului.

In fig. 122 este dat aspectul exterior al unui voltmefru
-electronic.

Voltmetrele electronice sint utilizate, in special, pentru mai-
surarea tensiunilor mici (de la fracfiuni de volt pind la cifiva
volti} din circuitele de curent alternativ de joasd sau de inalld
frecventa.

% — Anarate de misurat gl mésurdn elgt':trice uzitale 113



Jth
- +
Fig. 121 SchemsI “interioard a yoltmetrului

ectronic ¢
DM — dispozitivul de misurat ; T - tub electronic.

Fig. 122, Aspectul exterior al unul volimetri
electronic,

fe

) i 1y 7 |

Fig. 123. Eclaforu) cu sfere:
1 — suport; 2 — zolatoare ; 3.
¢ ~ gfere ; U — terislunea
aplicatd.

PR L

114



Tn ultimul timp s-a reusit sd se construiascd voltmetre elec-
tronice pentru masurarea fensiunilor pind la citeva sute de volti:
300 V in curent contimuu si 100 V in curent alternativ.

Avantajele voltmetrelor electronice sint: sensibilitate mare
si consumatie practic nuld. Prezints insi si dezavantaje: preci-
zie micd (3,0—109%), dependenta indicatiilor de forma curbei de
tensiune aplicatd ; ele necesiti o sursd de alimentare si cer re-
etalonare ia inlocuirea tuburilor electronice.

4, Eclatorul cu siere, Misurarea tensiunilor foarte mari (de
sute de mii de vol}i sau chiar de milioane de volti} se face cu
un aparat numit eclator cu sfere, a cirui functionare se bazeazi
pe proptiefatea pe care o au straturile de aer de aceeasi grosime
{ulilizate ca dielectric) de a fi strdpunse intotdeauna de o aceeasi
tensiune electricd (bineinteles cind conditiile fizice ale aerului
nu se schimba),

Eclatorul cu sfere, numit si spinfermetru, este un aparat al-
edtuit din doud sfere conducitoare de acelasi diametru, asezate
la o distantd reglabild, intre care se amorseazi un arc electric,
datorit insisi tensiunii de masurat (fig. 123). Valoarea tensiunii
de amorsare depinde de distanfa dintre sfere si de conditiile
atmosferice (temperatura si presiunea aerului}.

In cazu! curentuluj alternativ, eclatorul cu sfere misoard
valoarea maximi a undei de tensiune.

Slerele eclatorului sint confectionate din alami, bronz, otel,
cupru, aluminiu sau aliaje usoare. Diametrul lor creste in raport
cu tensiunea maxima pe care irebuie si o misoare, de la 2 pind
la 200 cm; sferele avind diametrul de 200 cm se utilizeaza la
masurarea tensiunilor de peste 3000 kV. Distanta dintre sfere
trebuie s nu degé_seascé diametrul sferei, ea trebuie sa fie mai
micd decit 0,75 D, D fiind diametrul sferei. Pentru masurdri de
precizie mai mare, distanta dintre sfere trebuie si fie sub 0,5 D.

Eclatorul cu sfere este folosit pentru :

@) misurarea unei tensiuni date;

&) reglarea valorii tensiunii.

In primul caz, sferele eclatorului sint asezate la o distan{
suficient de mare pentru ca arcul sd nu poatd lua nastere. Prin-
tr-un dispozitiv special se apropie incet sferele pind in momentutl
cind se produce arcul. Se citeste, pe o rigld gradatd, distanta
dintre sfere 5i se deduce din tabele (v. STAS 3811-53 si tabela 9)
tensiunea corespunzitoare.

In al doilea caz, distanfa dintre sfere se regleazd pind la
valoarea corespunzitoare tensiunii dorite si se mireste tensiunea
pind in momentul cind se produce arcul, Cresterea tensiunii este
urmiritd si cu un voltmetru montat in primarul transformatoru-
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Tabela 9

Tensiunea de amorsare, in kV, pentru eclatoarele avind ambele

sfere izolate

. Pentru diametrul sferelor D, in cm
Distanta
& cm
2 5 6,25 l 1 12,6 15 %
0,05 2,4 — — — — — -
0,1 44 - - - - — -
0,15 6,3 = - - - — T
0,2 3.2 8,0 - - —_ - —
0,3 11,6 - - - — _ —
0,4 14,9 14,3 14,2 - — - -—
5 13,1 - - 16,9 16,7 16,5 -
0.6 21,2 20,4 20,2 - - —_ —
0,7 24,1 — — _ - _ —
0,8 26,9 26,4 26,2 - — — -
09 20.5 — - - — — -
| 32,0 32,2 32,0 31,6 315 31,3 31
12 36,7 37,8 31,6 C— — — -
i,4 41,2 43,3 43,2 - — - _
1,6 45,2) 48,5 48,6 - - - -
1,8 (43,7 53,5 53,9 -~ - - -
2 (51,8 58,3 59,0 59,3 59,4 50,2 59
22 - 62,8 63,9 - -~ - —
24 - 67,3 63,6 - - —_ -
2,5 - 60,4 70,9 72,4 72,6 72,9 72
3 - 79,3 818 84,9 83,4 85,8 B6
35 —_ 88,3 91,8 96,5 97,7 98,4 -
4, - (96,4} im 1 110 1t 113
45 - (104) 109 118 121 123 -
5 - {111) (117 126 132 134 138
5,5 - - (124) 137 142 145 -
6 — ~ (131} 146 152 155 162
6,5 -_ - — 155 161 165 -
7 - - - 163 170 175 185
75 - - - 170 179 185 —
8 — - - 17T} 187 1944 207
8 - - - {191y | 203 211 228
10 - - - (203} (217 27 248
11 - — — — (229} 242 267
12 - - - — {241} (256} 286
13 - — - — - (268} 303
14 - - - - — (280) 320
15 — - — - — (292) 336
16 - - - - - — 352
13 - - - - — - 381
20 — - - - — - (407)
22 - - - - - - (430
24 - - - - - - (452)
25 - - - - - - | ¢63)




tui de alimentare a instalatiei ; tensiunea doritd este putin mai
mic3 decit cea la care s-a produs arcul.

In fig. 124 se poate vedea aspectul unui eclator cu sfere,
montat intr-un laborator de incercari de inaltd fensiune.

Fig. 124, Eclator cu
sfere, cu comand# si
citire de la distanta.
Diametrul sterglor
1000 mm.

Numaij in cazul
cele doud masini pot

5. Aparate de sincrenizare. Intr-o cen-
trald electricd existd mai multe generatoare
care produc energia electricd necesard con-
sumatorilor. In scopul de a debita pe ace-
leasi bare, generatoarele se leagd in para-
lel ; penfru aceasta, insi, trebuie sa fie in-
deplinite anumite conditit.

Astfel, pentru a lega in paralel deui
generatoare de curent continuu, acestea tre-
buie sd aibd aceeasi polaritate si aceeasi
lensiune la borne.

In cazu! generatoarelor de curent alter-
nativ, conditiile sint :

— aceeasi ordine de succesiune a fa-
zelor la ambele masini.

— aceeasi tensiune la borne,

— aceeasi frecventa,

— concordantd de fazd la ambele
masini.

ey
g
~
T~
o~
“~
=

Fig. 125, Verificarea corespondeniei faze-
lor 1a legarea in paralel a doud gerera-
toare de curent alternativ:

Ly, Ly — lampl, I, §y = Intrerupitoare.

cind toate aceste conditii sint indeplinite,
fi legate in paralel. In cazul cind una sau

mai multe dintre aceste condilii nu sint indeplinite si totusi se
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inchide intrerupitorul pentru legarea lor in paralel, se pot pro-
duce accidente destul de grave, care pot duce chiar la distruge-
rea masinilor. De aceea, qu Jost construite aparate cu afutorul
edrora punerea in paralel a doud sau mai multe masini sd se
facd cu toatd siguranta. Pentru indeplinirea conditiilor enume-
rate mai sus, — cu exceplia primei conditii, care se realizeaz
o datd pentru totdeauna la instalarea masinilor in centraid —
au fost construite aparate speciale. In adevir, o datd cu insta-
larea unei masgini $i inainte de a o lega la bare, se controleazi
— cu ajutorul unor {dmpi sau al unui volimetru — dacad fazele
care se leagd la aceeagi bard corespund (fig. 125). Intre {azele
presupuse aceleasi se leagd cite o lampd — direct sau prin in-
termediul unuj transformator — dupa cum tensiunea alternatoa-
relor este micd sau mare. Se pun in functiune cele doud alterna-
toare, aducindu-le la aceeasi frecventd si la aceeasi tensiune.

Daca lampile L, si Ls se aprind si se sting simultan, fazele
corespund, astfel incit intrerupatorul poate fi inchis. In caz con-
trar, trebuie sd se inverseze legiturile a doud faze. Este evident
cd, in cazul curentului alternativ trifazat, sint suficiente numai
doud lampi, deoarece dacd doud faze corespund si a ireia faza
va corespunde. '

a) Voltmetrul dublu. Indeplinirea celei de-a doua conditii,
adicd egalitalea tensiunilor la bornele celor doud magsini sau ale
masinii si ale retelei, se verificd cu voltmetrele. Pentru usurina
citirii au fost construite voltmetre cu doud sisteme de mésurare,

Fig. 126, Schema constructivia si schema de legare in circuit
a voltmetriluf dublu ;

Fy, Fy ~ cele dous bobine : Z — acul indicator al tensiunil generato-

rulul : K = acul indicator al tensiuni barelor ; I—¢ bornele volt-

metruluyt dublu iy U, V, o, v — bornele Infasurarilor primard sl
secundard ale fransformatoarelor de tensiune,

avind un singur cadran {fig. 126). Unul dintre sistemele de m3-

surare se leagd la retea sau la barele centralei, iar af doilea —
la bornele maginii care trebuie legatd in paralel. De obicei, la
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bare se leagd sistemul al carui ac indicator este mai gros si se
miscd pe partea de jos a scdrii. Acest ac se asazd 1n dreptul
diviziunii corespunzatoare tensiunii barelor. Electricianul va
varia tensiunea la bornele alternatorului, cdutind a meniine tot
timpul cele doud ace indicatoare ale voltmetrului unul in fata
celuilalt. Acest aparat se numeste volfmetru dublu.

b) Frecventmetrul dublu. Indeplinirea celei de-a treia con-
ditii, adicd egalitatea frecventelor, se verificd cu frecvenimetrele.
Ca si in cazul precedent, pentru a se usura activitatea electricia-
nului de tablou, cele doud frecventmetre se construiesc intr-un
singur aparat, lamelele vibrante fiind asezate fatid in fatid. In
modul acesta, electricianul poate face ca frecventa magsinii care
irebuie legatd la retea si varieze, egalind-o, in orice moment, cu
frecventa retelei. Constructia acestui aparat, numit frecvenimetru
dublu, nu prezintd nici o particularitate fati de frecventmetrul
0bisnuit.

c) Sincronoscopul -cu ldmpi si sincronoscopul cu ac indicator.
'Cea mai importanta dintre condiiiile de punere in paralel a doua
alternatoare este .aceea a coincideniei de fazd. Aceastd coinci-
den{d de fazd se produce un timp extrem de scurt. Dacd se repre-
zintd curbele tensiunilor celor douf masini (fig. 127}, la care se
presupune cd amplitudinile sint egale (ambele magini au aceeasi
tensiune}, dar ci frecveniele lor diferd putin (turatiile celor doud

j

/ d
Fig, 127, Curbele fensiunilor in momemtul cuplajului:

o — curba tensiunii inverse a retelel ; b = curba genera-
-tarului de cuplat ; ¢ — ecurba tensiunli rezultante ; & —~
curba batdilor temsiunit regultante.

anasini nu sint perfect egale)} si dacd se corngune in fiecare mo-

ment tensiunea de la bornele masinii care trebuie legatd in para-
lel cu tensiunea celeilalte masini sau a relfelei, se obtine o alta
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curhi, a cdrei amplitudine my mai este constanti, ¢i variazd de
la zero pina la o valoare egald cu dublul tensiunii refelei, scé-
zind apoi iar la zero etc. Aceastd variatie a tensiunii rezultante
se numeste bataia tensiunii rezultante. Se spune ca intre tensiu-
nile celor doui masini au loc bédtdi. Legarea celor doud alterna-
{oare trebuie sd se facd numaj atunci cind curba bitiilor trece
prin valoarea zero. Dacd legarea s-ar face in alt moment decit
acesta, la inchiderea intrerupdtorului ar putea avea loc deterio-
rarea masinilor ; in cazul cind legarea s-ar face in momentul
cind are loc cea mai mare hiataie, aceasta ar corespunde cu uw
scurtcircuit la bornele alternatoarelor.

Pentru a se determina cu precizie momentul in care trebuie
inchis intrerupdtorul de cuplare a masinilor au fost construite
dispozitive si aparate numite sincronoscoape. Cel mai simpl
sincronoscop it constituie o lampéd cu incandescentd, legatd la
bornele intrerupétorului (fig. 128, a). In momentul coincidentsi
perfecte dintre fazele celor doud masini, tensiunea la bornele
lampii va fi nula. Lampa va ramine ,stinsd“. Cind cele doud
tensiuni nu mai coincid in ce priveste faza, diferenfa de tensiune
la bornele ldmpii va creste, iar lampa se va aprinde, dind lumi-
nozitatea maximi in momentul bitdii maxime ; apoi, intrucit
tensiuneca la bornele limpii scade, luminozitatea ldmpii va des-
creste pind cind lampa se va stinge etc. Alternatorul va fi, deci,
4 cuplat Ja refea, in _momentul
T stingerii ldmpii. Din aceasta

{_f o cauzd, aceastd cuplare se
mai numeste $i cuplare priw

: R—_fiX: stingere.
P I N Daci lampa se leagd ca

&) a A, in fig. 128, b la bornele lampik

Fig. 128. Montaj pentru sincronizare: U V4 fi d‘.‘fer.e”’@ dintre cele
@ — cuplarea 1a stingerea lampii ; b — cupla- Q0U& tensiuni, ci suma lor,.
rea la luminozitatea maximi. astfel incit, in momentul coin-
cideniei fazelor va corespunde

U cea mai mare valoare a batdii. Alternatoarele vor fi legate in

momentu} cind luminozitatea Jampii va fi maxima. Acest mod de:
legare se numeste legare ,prin aprindere”.

Deoarece nici stingerea si nici aprinderea lampilor nu pot fi
apreciate cu exactitate, astfel incit alternatoarele sa fie legate
exact cind trebuie, lampile au fost inlocuite prin voltmetre — volt-
metrul de zero (in cazul ]egérii prin stingere)} sau voltmetrul de
maxim (in cazul Iegam prin aprmdere) Aceste aparate au divi-
ziunile celé mai mari in apropierea diviziunii zero sau in apro-
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pierea diviziunii corespunzitoare valorii nominale a tensiunii,
astiel incit momentul inch.derii intrerupétorului sa poatd fi apre-
ciat it mai bine.

Sistemele descrise mai sus sint jolosite mai ales in cazui ma-
ginilor monofazate.

Sistemul cu ldmpi pentru legarea prin stingere poate fi
folosit si In cazul masinilor trifazate, conectindu-se la bornele
intrerupdtorului, pe fiecare fazi, cite o lampd. Lampile se vor
stinge si se vor aprinde toate deodatd. Daci, insd, la doud dintre:
lampi legdturile se fac intre faze diferite (fig. 129}, atunci cele
irei lampi se vor aprinde una dupd alta 5i anume, intr-un sens
sau intr-altul, dupa cum masina care urmeazi
sd fie legald se roteste prea repede sau prea
incel (frecventa sa este mai mare sau mai
micd decit frecventa retelei). Rezultd, deci, c#
— in cazul curentilor frifazaji — sincronosco-
pul aratd 5i cum ftrebuie si se regleze viteza
masinii pentru ca aceasta si poatd fi legati
la retea. Alternatoarele se leagd la retea in
momentul cind lampa legatd pe aceeasi fazi
ramine stinsé. Sincronoscopul cu ldmpi se mai
numeste si sincronascop cu foc invirtitor. Fig, 129, Schema de

In practicd, sincronoscopul cu 1dmpi este  jegare ia retea a unuf
construit ou sase 1ampi, legate doud cite doud sincronoscop cu
in paralel si asezate pe acelagi diametru. Lam- HEmpi.
pile sint acoperite cu un glob conic de sticld
translucida. In acest mod, umbra si lumina vor avea intotdeauna
o anumitd pozitie, in momentul sincronismului fiind perpendicu-
lare. In caz contrar, acestea se rotesc spre dreapta sau spre
stinga, dupd cum frecventa este mai mare sau mai mica.

Miscarea umbrelor nu poate fi observatid decit atunci cind
diferenta «dintre cele doud frecvenie nu este mai mare decit £59%.

De exemplu, dacd frecventa retelei este 50 Hz, irecventa
alternatorului trebuie sd nu fie mai mica de 47,5 Hz sau mai mare
de 52,5 Hz; pentru ca sincronoscopul sé sesizeze diferenta.

Sincronoscopul cu lampi este folosit, in general, in centralele
mici. Pentru a se putea face observatii precise, sincronoscopul
trebuie asezat in umbra.

In centralele mari, unde precizia pentru legarea alternatoa-
relor trebuie si fie mai mare, sincronoscopul cu ldmpi nu poate
fi folosit. A fost construit un sincromoscop cu ac¢ indicator
(fig. 130).

Acul sincronoscopuiui se roteste intr-un sens sau intr-altul,
dupa cum viteza masinii care trebuie cuplatd este mai mare sau
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mai micad decit viteza de sincronism, aratind — deci ~— si modul
cum trebuie reglatd viteza masinii pentru a se obtine sincro-
nismul. In momentul sincronismului, acul rdmine fix in pozitia
verticald, indicatad printr-un index sau frece foarte incet prin fala
acestui index. Intrerupdtorul se inchide intafdeauna atunci cind

. acul trece prin dreptul indexului
in directia ,prea repede“; in
aceste conditii, alternatorul poate
primi imediat sarcina.

o mmmmees i 4
23 4 WE-
Fig. 130. Principlul de con- Fig. 131. Montajul unui sincronoscop
-structie al unui sincronoscop cu trifazat:
ac indicator. Ry, R, Ry — rezistente aditionale:
‘P - ez de Her: 1-5 — bornele sincronoscopulul.

A - Indus mobil,

Sincronoscopul cu ac indicator este alcdtuit dintr-un stator
fix (P), construit din tole de fier moale si prevazut cu doi sau
patru poli, pe care sint asezate bobinele de magnetizare (fig. 130),
si dintr-un rotor A pe care se afld o infisurare irifazatd — capa-
bil si se roteascd inire polii statorului. Infasurarea trifazata a
rotorului (1,2,3) se leaga la retea sau la bornele maginii aflate
in functiune ; Infdsurarea monoiazatd a statorului (4.9) se leagd
la doud faze ale masinii care frebuie cuplata (fig. 131). Miscarea
acului indicator are loc datoritd acliunii dinire cele doud cimpuri
magnetice — al statorului si al rotorului. Aceastd migcare nu are
loc decit atit timp cit infre irecventa retelei si cea a alternato-
rului existd o diferentd ; viteza de rotatie a acului indicator este
cu atit mai mare cu cit aceastd diferentd este mai mare. Pentru
a se putea face o citire, aceastd diferentd trebuie si nu fie mai
mare decit £59%, ca si in cazul sincronoscopului cu ldmpi. Pentru
aceasta, sincronoscopul nu se leagd la retea, decit atunci cind
masina de legat este aproape de sincronism, fapt care poate
.constatat cu frecventmetrul dublu.

122



Pentru usurarea cupléirii in paratel a alternatoarelor, toate
Aaparatele necesare sincronizdrii se reunesc intr-un singur com-
plet. Acest complet de aparate este asezat pe pupitrul de comanda
sau pe tabloul general, foarte aproape de diversele comenzi (exci-
tafie si viteza maginii), foarte vizibil si putind fi orientat in di-
verse directii,

In centralele electrice moderne, in afard de aparatele de
sincronizare manuald, sint astizi instalate instalatii de sincro-
qnizare automatd, Descrierea lor jese insd din cadrul acestei
ducrdri,



CAPITOLUL Vif
APARATE INREGISTRATOARE

1. Aparatele electrice de mdisurat cu ac indicator aratd in
orice moment situatia functionarii instalatiilor. Astfel, cu ajuto-
rul lor se poate masura tensiunea unei reiele, puterea debitati
de un generator, valoarea curentului absorbit sau factorul de
putere al unui receptor etc. Dacd este necesar sa se stie cum a
variat una din aceste mdrimi intr-o anumitd perioadd de timp,
trebuie $3 se fnscrie in tabele datele obtinute la fiecare méasurare
si apoi, folosind aceste date, sd se traseze diagrame care sd redea
variatia in functie de timp a mdrimii urmdrite. Acest procedeu,
desi destu]l de simplu, nu poate {i folosit, practic, atunci cind
trebuie urmirite mai multe mirimi, deoarece rdpeste destul de
mult timp.

Pentru obtinerea directd a acestor diagrame au fost consfruite
aparate care inregistreazi variatia in timp a diferitelor mirimi;
aceste aparate se numesc inregistratoare.

Un aparat inregistrator este alcituit din doud pir{i prin-
cipale :

a) aparatul de masurat propriu-zis ;

&) dispozitivul de inregistrare, ale cirui elemente principale
sint penifa inregistratoare si dispozitivul de deplasare uniforma
a hirtiei pe care se fac inregistrarile.

2. Aparatele inregistratoare se pot clasifica in functie de
sistemul de inregistrare astfel :

a) aparate cu inregistrare continua ;

b) aparate cu lnregistrare prin puncte.

Primele se folosesc in cazul cind valorile mérimilor care
trebuie misurate sint destul de mari, astfel incit sd poatd preduce
un cuplu suficient pentru a misca echipajul mebil (care pearta
penita de inregistrare — ce se deplaseazd In permanenid pe
hirtia pe care se fac inregistrérile). Cele din categoria a doua se
folosesc in cazul cind valorile marimilor de masurat sint foarte
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mici si, deci, nu dau cupluri capabile de a migca si penita de
inregistrare ; se folosesc si in cazul cind aparatul inregisirator
trebuie sd aibd o precizie mai mare.

A. Aparate cu inregistrare continui

Aparatele cu inregistrare continud sint iolosite, in mod
obisnuit, in industrie.

1. Aparatul de misurat se bazeaza pe principiile de constructie
a aparatelor cu ac indicator si apartine unui sistem de functionare
care corespunde scopului urmarit. Se folosesc, deci, sisteme mag-
netoelectrice, in cazul misurdrii marimilor in curent continuu,
sisteme electromagnetice, in cazul
masurarii marimilor alternative,
sisteme electrodinamice, in cazul
masurdrii puterilor etc. Constructia
aparatului de méisurat este, insi,
mai robustd, aparatul producind un
cuplu mai mare, capabil si invingd
frecarile penitei pe hirtie. Din aceste
motive, consumatia proprie a aces-
tor aparate este mar mare, iar din
cauza frecérii penifei pe hirtie pre-
cizia acestor aparate este foarte
micd, ercarea lor {iind, in general,
de +2%. Deci, aparatele inregistra-
toare fac parte din clasa de pre-
cizie 2. )

. Aparatele inregisiraloare au g ys9 principiul inregistrarii
fixat de echipajul mobil un ac indi- eontinue s

cator pe al carui capét este montatd 1 - echipajul mobit a1 aparatului ;
o penitd (fig. 132), ce inscrie pe o g, magnet pesmancnt ;3 = ac to-
bandi de hirtie variatia mérimii de cu cerneals.
masurat.

2. Dispozitivul de inregistrare este alcituit din penita de
inregistrare, banda de hirtie pe care se fac inscrierile $i meca-
nismul de miscare a benzii de hirtie.

@) Penitele au diferite forme (fig. 133) in funclie de fabrica
consfructoare. In general, insi, ele nu pot fi decit de doud tipuri
distincte : cu rezervor (fig. 133, &) sicu tub capilar.

Penita cu rezervor poate fi de doud feluri: tubulari-conica
sau cu taietura.

Penita conicd are forma unui con (fig. 133, a), avind In
virf o deschizdturd circulard foarte mici, cu diametrul de circa
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0,07 mm. Urma 14satd de aceastd penifd este destul de groasd
¢i continud, chiar la miscdri foarte rapide ale acului. Penita cu
téieturd (fig. 133,¢) are forma unei piramide triunghiulare cu
virful in jos. Una dintre muchiile acestei piramide are o taietura
foarte fina. Datoritd efectului de capilaritate, cerneala se ridica
prin tdieturd, pind in virtul care se
miscd pe hirtie. Urma l3satd de
aceasti peniti este foarte subtire,
insd durata ei de scriere este cam
de doud ori mai mare decit cea a
penitei conice. Din aceastid cauzi,
acest fel de penitad nu poate fi folo-
sitd decit acolo unde variatiile sint
destul de rare si incete (de exem-
plu la inregistrarea variatiilor debi-
tului cazanelor de abur). In cazul
variatiilor rapide, penifa nu are

¢ P timp sd scrie, astfel incit diagrama
Fig. 133, Penite de inre- apare incompleta. Penita cu tub ca-
8 133, Flerive de fnre pilar (fig. 133,d) este alcAtuitd

@ — peniti conled ; b — penits dintr-un tub capilar de sticld, in-

e T e e doit In unghi drept, unul dintre ca-
capilar. pete frecindu-se pe hirtie, iar celd-

lalt fiind cufundat intr-un rezervor
cu cerneald. Rezervorul cu cerneald trebuie si fie corespunzator
cursei acului indicator, astfe! incit tubul capilar si se gdseasca
in permanentd cu un capzl in cerneald. Penita cu tub capilar pre-
zintd aceleasi dezavantaje ca si penita cu tdieturi.

Rezultd, deci, c& in general numai penita cu rezervor conic
este aceea care poale fi folositd pentru orice fel de inregistrari!).

In ce priveste cerneala cu care se fac inregistrarile, aceasta
trebuie sd Indeplineascd, in primul rind, conditia de a nu se usca
in penitd; in al doilea rind, ea frebuie sd e destul de fluidi,
pentru ca si poatd inscrie toate variatiile date de miscérile acului,
oricit de rapide ar fi ele. In general, se foloseste o cerneald spe-
ciald, in compozitia cdreia intrd glicerina.

b) Banda de hirtie pe care se fac inscrierile se coniectioneaza
dintr-o hirtie care si poatd suge repede cerneala, fird insi a se
pata. Hirtia — a cdrei l4time este standardizatd — are pe margini
un rind sau doud de perforatii, in care intrd dintii mecanismului
de antrenare, Hirtia este imprimati cu liniaturi orizontale si ver-

1y Mai exists i alle mijloace de fnregistrare (stilet, dird luminoass, creiom
etc.), asupra crora nu insistdm aici.
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ticale astfel incit s3 se formeze diagrame care sd aibd in orde-
nata timpul, iar in abscisd — mairimea care se urmireste.

¢} Mecanismul de antrenare al benzii de hirtie poate fi de
doud feluri: cu miscarea continud sau cu miscare prin impulsuri,
cind miscarea are loc numai Ja anumite intervale de timp, coman-
date de un dispozitiv spe-
cial, dupd cum se va vedea
mai jos. Miscarea benzii de
hirtie este provocata de o
roatd dintatd, care — in
cazul miscirii continue —
este pusa in functiune de
un ‘mecanisiy de ceasorni-
carie (fig. 134), p1in mij-
locirea altor roti dintate.
Viteza de inaintare a hir-
tiei poate varia intre 3 si
240 mm pe ord, diteritele
viteze obtinindu-se cu aju-
torul rotilor dintate, In ge-
neral, viteza hirtiei din
aparatele inregistratoare
este de 20 mm/h, Mecanis-
mu! de. antrenare a benzii
esle construit sd functione-
ze 1ard a fi intors o perioa-
di de 8 zile, -adicd cam tol
atit limp cit dureaza si )
hirfia. Mecanismul de cea.  Fig. 134 Dispozitivul de misurat al unuir
sornicdrie poate i ,intors” wattmetru inregistrator, construit pe
cu mina, cu ajutoru! unei principiul aparatelor electrodinamice cu-
pirghii — sazu automat, cu fier (ferodinamice) :

R . . 1 — mecanism Qe antrenare a benzil;.
a]LllOl'l.l] unil rnotvra,s elec- 2 - motor electric cu turatie micl ; 3 — apa~
tric_(fig. 134). Banda de I3 % mésurst terodinamic ; ¢ = amorc-
hirtie se desi#soara de pe ¢ — intreruptor.
un sul mebil, asezat in par-
tea superioard a aparatului (fig. 134); dupd ce s-a ficut inregis-
trarea, ea se infisoard pe un sul, asezat in partea inferioara, care
gsle miscat de sistemu! de ceasornicdrie pentru antrenarea hirtiei
— cu ajutoru] unei transmisii — sau de un mecanism de intindere
a benzii (fig. 134).

In cazul cind, intr-o instalafie existd o serie de aparate in-
registratoare care irebuie si inregistreze simultan sistemul de
ceasornicdrie propriu al fiecirui aparat se inlocuieste printr-um
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-sistem central de comanda electric. Roata dintatd G care antre-
neaza hirtia este comandatid de un elecfromagnet M care actio-
neazd asupra altei roti dinfate Z (fig. 135). Comanda tuturor
electromagnetilor diferitelor inregistratoare este datd de un cea-
sornic ¢u contacle, care inchide circuttud
acestor electromagneti la intervale de timp
fixate (fig. 136). Functionarea acesiui cea-
| sornic este simpli. Roata dintatd Z inchide
i pe rind contactele /1—2 si 2—3.

v Aceste contacte pun in functiune un
releu auxiliar, care inchide circuitele elec-
tromagnetilor. Prin miscarea rotii dintate
Z si, deci, a contactelor /—2 si 9-—4, care
se inchid si se deschid succesiv, releul auxi-
TT liar inchide si deschide mereu circuitele
Fig. 135. Actionarea Clectromagnetilor, provocind astfel misca-

eleciricd 2 hirtiel de  rea benzii de hirtie. Ceasornicele de contact

inregistrare : se consfruiesc pentru a da impulsuri la 20 s
jﬂafr;éﬂ;c;r_or;as_ne:e:sét—_ sau la 60s, or1 si la 20s si la 60 s, ceea Ce
K — clichet; Z —roata S€ Tealizeazd cu ajutorul unor roti dintate
Snasa ET_—msa‘;:“;’eﬁ;j (fig. 137). In modul acesta, se obtin vi-

entrenarea hirkiei, teze de desidsurare a hirtiei intre 20 si
60 mm/h.

Diferitele mecanisme de Inregisirare ale acestor aparate
inregistratoare se leagd n paralel cu bornele de comandi ale
«ceasornicului (fig. 138).

La un asemenea ceasornic pot i legate pind la 10 aparate
inregistratoare diferite.

B. Aparate cu inregistrare prin puncte

La aceste aparate, inregistrarea se face cu ajutorul unei
-piese mobile F, numitd etrier (fig. 139), care cade — la intervale
-de timp deferminate — peste acul indicator, apdsindu-l pe banda
-de hirtie. In acest loc, hirtia trece peste o creastd, astie] incit
urma l&satd de ac este aproape un punct. Semnul se obfine cu
ajutorul unei benzi cu cerneald, asemandfoare cu benzile masi-
nilor de scris, bandid care este asezatli intre acuf indicator si
hirtie sau intre hirtie si creasta.

Intrucit acul indicator este liber si deocarece nu existi nici
un fel de greutate sau de frecare suplimentard, aparatul construit
dupd acest principiu este Ioarte precis. Curba inregistrati este
destul de find, dar prezintid dezavantajul ci, in cazul variatiilor
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Fig. 136, Ceasornic cu con- Fig, 138 Legarea aparatelor finregistra.
tacte pentru Inregistratoare toare cu impulsuri la ceasornicul cu
cu- impulsuri. contacte,

Jrf\",|

Fig. 137, Schema de frimitere a im. Fig. 139 Rrincipiul de ol

pulsurilor la ceasornicele cu contacte,  structie al dispozitivulut de in.
registrare prin puncte :

P - etrier; Z - ac Iindicator.
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rapide, punctele sint destul de departate unele de altele, astfek
incit este necesard pufind indeminare pentru trasarea curbed
reale inregistrate. '

Mecanismui de miscare al benzii de hirtie a acestor aparate
este la fel cu cel al aparatelor cu inregisirare continud.

C. Constructia aparatelor inregistratoare

Aparatele inregistratoare se construiesc ca aparate de tablow
sau ca aparate portative. Dat fiind cd aparatul inregistrator fre-
buie si cuprinda, la un loc, atit aparatul de masurat propriu-zis,
cit si dispozitivele de inregistrare, aparatele inregistratoare sint

R= mult maj volumiioase §i mai
S grele decit aparatele indi-
7 catoare.

Din punct de vedere elec~
tric, dispozitivul de mdsurat
este corespunzitor scopului
wmdrit. Tinindu-se seami de
faptul ca indicatiile acestui
fel de aparat rdmin inscrise,
7, se pot face combinatii de mak
multe aparate, astfel incit, pe
aceeasi bandd de hirtie, s tie
. inscrise, in acelasi timp, mag
ol | multe curbe. Astfel, a fost
o) ‘-’ construit wattmetrul inregis-

ot

/ o— trator de putere activd si re-
J, activd, aparat nelipsit dim
Thirfere ackivd Putererescive Centralele moderne, Aparatu?
Fig. 140, Schema inferioars a unui watt. €Ste construit pe principiub
melru varmetru inregistrator, celor doud watumetre (figu-

ra 140),

Comutarea de la sistemul de madsurare a puterii active la
sistemul de masurare a puterii reactive se face In mod automat,.
cu ajutorul unui contactor bimetalic, care actioneazd un comu-
tator electromagnetic. Contactorul bimetalic trimite in fiecare
minut un curent electric, cu durata de circa 6, pentrit a excita
comutatorul electromagnetic, care acloneaza printr-un mecanism
asupra unei roti dintate. Roata dintatd se invirteste complet i
timp de 6 min. Acest dispozitiv cupleazd sistemul de masurare
astfel incit timp de 4 minute sd mésoare puterea activd si timp-
de 2 minute — puterea reactivd, pentru ca cele doud curbe sd se
distingd ugor, din cauza diferentei dintre lungimile inregistrarilor..
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CAPITOLUL Vi
OSCILOGRAFUL

Mirimile electrice — curent, tensiune, putere — care variazi
rapid in raport cu timpul nu pot {i urmarite cu ajutorul unui apa-
rat magnetoelectric cu ac indicator ; aceasta deoarece un ase-
menea aparat nu va indica nimic, acul stind pe pozitia zero din
cauza inertiei echipajului mobil. Chiar dacid am presupune ci
inertia aparatului ar fi suficient de micd, astfel incit si poatd
urmari cu usurinii toate variatiile in timp ale mirimii pe care o
studiem, totusi ar fi imposibil s& urmirim cu ochiul miscarea
acului si sd facem inregistrarile respective. De asemenea, aceste
variatii nu pot {i inregistrate de vre-un aparat inregistrator obis-
nuit, inerfia acestora si frecédrile penitei pe hirtie tacindu-le in-
utilizabile, '

Pentru asemenea masurdtori se foloseste un aparat, de o con-
structie speciald, numit oscilograf.

Oscilografele sint deci nigte aparate care permit fie obser-
varea pe un ecran, fie fotografierea formei curbei de variatie a
marimilor variabile in timp, in general curbele curentilor si ten-
siunilor periodice alternative,

Dupd principiul lor de functionare oscilografele se impart in
doud mari categorii si anume : ’

a) oscilografe electromecanice (cu inertie) la care dispoziti-
vul de masura (echipajul mobil) are o anumita inertie ;

b) oscilografe elecironice (fir3 inertie) la care dispozitivul
de mésura este format de un fascicul de electroni.

Daca oscilograful este lipsit de dispozitivul de inregistrare si
permite deci numaij observarea fenomenului, el se mail numeste
i osciloscop.

Oscilografele de tip electromecanic sint utilizate la studierea
mirimilor electrice care variazd periodic, cu frecvenfe pind la
|2 kHz, sau a marimilor electrice aperiodice cu duratéd pind la
I milisecund.
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Oscilograiele de tip electronic sint utilizate la studierea ma-
rimilor elecirice periodice variabile cu frecvente de la citiva herti
pind la citiva megaherti sau pentru studierea marimilor ejectrice
aperiodice cu durata foarte scurtd, pind la fractiuni de micro-
secunda.

A. Oscilograful electromecanic

1. Elementul de mdisurd al unui oscilograf electromecanic
poate fi constituit pe oricare din principiile pe care se bazeazi
constructia aparatelor de masurat. Dintre acestea, sistemnul cel
mati rispindit se bazeazd pe principiul de Iuncfionare a aparate-

=2 lor " magnetoelectrice.
T Elementul de masu.
it rd al unui oscilograf
electromecanic, numil
bucla oscilografului,
este constituit astfel

Magnet
pefmanenf
Fig, 141, Bucla de masurd a unui oscilograf Fig. 142, Miscarea bu-
electromagnetic : clei oscilografulul.
¢ — aspectul exterior ; b — reprezentare sche-

maticd,

(fig. 141): intre polii unui magnet permanent, puternic, este ase-
zatd o bucld bine intinsa, con?ex:tionaté dintr-o banda de bronz:
in mijlocul acestei bucle este lipitd o oglindda minusculd, avind
suprafata de aproximativ | mm? Inireg dispozitivul este infrodus
intr-o cutie, confectionatd dintr-un material plastic, umpluti cu
un wlei special (ulei de ricin), astfel incit bucla sd nu sufere
nict o influenta exterioard, care ar putea sd produca vibratii para-
zite, ce ar denatura inwegistrarile.

Un curent eleciric, sirdbatind bucla, va sirdbate cele doui
laturi ale ei in sensuri contrarii astfel cd interacfiunea ce se
produce intre curentii din cele doua laturi si cimpul magnetic este
diferitd. Sub actiunea celor doud forte, egale si de sensuri con-
trare care apar, bucla, si odatd cu ea si oglinda, se va roti intr-un
sens oarecare (fig. 142); dacd se schimbd sensul curentulud in
bucld, se va schimba si sensul de rotire a acesteia.

132



Dacd prin bucla respectivd trece un curent alternativ, mis-
carea aceasta a buclei se fraduce printr-o puternicd vibratie a ei.

2. Vibratiile buclei se fac vizibile cu ajutorul unui fascicol de
raze de lumind care este trimis pe oglinda lipitd pe bucld §i estfe
reflectat de aceasta pe un ecran. Peniru a obtine o imagine cit
mai clard, oscilogratul

este prevazut cu un sis- L o,
tem optic format din di- @
verse lentile, prizme si - @

diafragme, Dacd ecra-
nul este format dintr-o
hirtie fotografica sau
dintr-o peliculd fotogra-
ficd si este migscat ¢u o
vitezd uniformd, spotul
luminos obfinut va n-  Fig 145, Reprezentarea schematici a functio-
scrie pe hirtie forma nirit oscilografulul cu inregistrare pe bandi
curbei marimii electrice de hirtie fotogralica,

studiate (fig. 143).

Pentru efectuarea observarilor vizuale, fasciculul luminos
reflectat de oglinda buclei de miasuri este indreptat spre un tam-
bur prizmatic previazut cu oglinzi plane si care se roteste
cu o vitezd de sincronism corespunzitoare fenomenului studiat
(fig. 144).

Raza de lumina astfel reflectata este trimisi pe un geam mat.
Dacd bucla oscilografului sti pe loc (nu vibreaza) dira lumi-
noasd ce apare pe ecran este perpendicularéd pe directia axei tam-
burului cu oglinzi si reprezintd axa fimpurilor sau abscisa dia-
gramei respective ; dacd insd tamburul cu oglinzi este imobil si
bucla oscilografului vibreazd, imaginea luminoasd obtinutd pe
ecran este paraleld cu directia axei tamburului cu oglinzi si con-
stituie ordonata diagramei obiinute.

Cind aparatul este bine sincronizat, imaginea ce apare pe
ecran este fixd si se poate copia cu creionul pe o hirtie de cale;
in caz confrar, imaginea se deplaseazi de-a lungul axei abscise-
lor, intr-un sens sau altul, dupd cum viteza de sincronism a tam-
burului cu oglinzi este mai mare sau mai micd decit viteza feno-
menului ce se studiazi.

In acest mod este realizat osciloscoptil electromecanic
(lig. 145).

In oscilografele moderne, cele doud sisteme de observatie
sint combinate impreund (fig. 146); in acest mod, observatorul
are posibilitatea sd vadd curba marimii cercetate si sd o foto-
grafieze la momentul cel mai potrivii.

z
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Fig. 144, Schema oscilografului pentru obser-
vatii vizuale.

Fig. 146, Schema oscilografului universal.
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3. Oscilografele moderne sint realizate ¢cu un numir mai
anare de bucle de masurd (3, 6 sau 8), putindu-se observa sau foto-
grafia simultan variatia mai multor médrimi electrice (fig. 147}).

4
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ﬁg/ f ) A
- R AT
— 00
= A
© w 3 73
Fig. 147. Schema unui oscilograt cu sase bucle
-de ‘masuri, '

d.a aceste oscilografe, in afard de buclele de misurd, mai exista
© bucld cu ajutorul céreia se determind secara timpului §i care pe

peliculd sau pe hirtia fotografica, imprima o curbi auxiliara cu
Derioada cunoscuta.

‘Fig, 148. Aspectul exterior al unui oscilograf
cu ma1 multe bucle -de m3suri.

Toate .elementele oscilografului sint montate intr-o cutie me-
#alicd in formi de walizd, avind dimensiuni reduse (fig. 148).
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4, Amplitudinea oscilatiilor buclelor de masurd este propor-
tionald cu mérimea curentului ce le stribate; buclele sint con-
struite in general pentru un curent maximum de 100 mA. Dack
vrem s3 mdsurdm curenti mai intensi, atunci alimentarea buclei
se face prin intermediul unui sunt, ca si in cazul misuririi curen-

tilor intensi ') sau chiar printr-un trans--
tormator de masura.

Pentru studierea tensiunilor se co-
necteazi in serie cu bucla de misurd ¢
rezistentd aditionald, neinductiva, ase-
manatoare rezistentelor aditionale ale
voltmetrelor 2). In acest caz, curentul ca-
re stribate bucla de méasurd este propor-
tional cu valoarea instantanee a tensiunii.
si curba obtinutd reprezinii, !a scara co-

_ respunzétoare, tensiunea aplicatd la bor--
" nele buclei respective.

Pentru studierea puterii instantanee

s-au construit bucle de masurd speciale-

Fig. 149. Bucld de masurd (fig. 149} Acestea se deosebesc de bu-

pentru puteri, clele de masurd pentru curenti prin aceea.

cid magnetul permanent este inlocuit cu.

un electromagnet. Bobinajul acestui electromagnet constituie cir--

cuitul ampermetric al buclei-de masurd si este construit sd suporte:

un curent nominal de & A, putind fi conectat si la secundaruk

unui transformator de curent.

Bucla propriu-zisd este strabdtutd de un curent proportional
cu tensiunea de la bornele circuitului la care se studiazd curba:
puterii instantanee.

In masuritori de precizie, pentru a se evita influenta trans-
formatorului de curent, bucla de mdsurd pentru puteri se con-
struieste cu bobina electromagnetului ca circuit de tensiune, legat
la retea in serie cu o rezistentd adifionald neinductivd’; bucla de-
masurd propriu-zisd constituie elementul ampermetric care se
cupleazid la retea prin intermediul unui sunt.

5. Curba oblinuti pe peliculd sau pe hirtia fotograficd se
numeste oscilogramd?®) (fig. 150}. Scara ordonatelor oscilogra-
melor se obtine fie cu ajutorul sensibilitdiii buclei de masuri,.

Oglingls

Bucly

Y V. cap. I par. A 3.
2y V. cap. Il par. B. 3.

%y Tot oscilogramd se numeste sii curba, ce se- obline. prin. desenarea
directd pe hirfia de calc.
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dupi datele fabricii sau poate fi misurata direct, irecindu-se prin
bucla de mésurd o valoare cunoscutd a marimii care se studiaza ;.
metoda aridtatd la urmi este cea mai indicatd a fi utilizata. in:
practica.

VVLVVVV V VV V VYV V
— G058

7ensiines redressts

Tonsionmes generstorily’ J' &

b L o e e

Infensitates redressts

~— §875A 1

G055

Fig. 150. Qscilogramé (scurteircuit intr-o refea alimen-
tatd de un redresor).

Scara absciselor (scara timpurilor) se determind cu ajutorui’
curbei de timp inregistratd simultan pe bandid sau peliculd, curbi
datd de bucla speciald de marcare a timpului, asa cum s-a indicat
mai inainie.

B. Oscilograful electronic

I. Oscilograful electronic este cunoscut in practica sub nu-
mele de oscilograjul catodic.

Principiul de functionare al acestui oscilograf este urmito-
rul : intr-un tub, in care s-a facut un vid loarte ridicat, sint fixaik

A
rd

7

el

e
A
- +
Fig 151 Schema de, constructie 2 unui oscilograf
catodic (cu catod rece).

doi electrozi, un catod K si un anod A in formi de dis¢c cu um
orificiu circular central (fig. 151). Aplicind o tensiune continua
intre acesti doi electrozi, cu polul pozitiv la anod si cu cel nega-
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Htiv la catod, intre electrozi va apirea un flux de electroni. Acestia
-se vor deplasa cu o anumitd vitezd, cu atit mai mare cu ¢it dife-
wrenta de potenfial intre electrozi este mai mare, aceastd vitezd
putind ajunge pind la 100 000 km/s. Majoritatea acestor electroni
vor fi captati de anod ; unii dintre ei insa vor scdpa prin orificiul
.«centfral al anodului si se vor propaga in linie dreaptd constituind
un fascicul de raze catodice. Aceste raze catodice intilnesc in dru-
mul lor peretele E, care inchide tubul; izbirea electronilor de
-acest perete are drept consecintd producerea unei fluorescente ;
.daca peretele este format dintr-un ecran de sticld acoperit cu un
strat dintr-o substantd numitd fuminoford (de exemplu sulfura
de zin¢) atunci pe acest ecran apare o patd luminoasi ; dacd pe-
retele suportd o placéd fotografica sau o peliculad ori o hirtie foto-
graficd, actiunea chimicéd a fasciculului de electroni este aceeasi
:«ca a luminii si placa fotogralicd este impresionata.
2. Se stie cd razele catodice sint deviate din drumul lor aiit
.de cimpul electric ¢it si de cimpul magnetic, fapt evident, ele ne-
fiind altceva decit un flux de electroni care sint elemente de ma-
terie incarcate cu electricitate negativa. Utilizimd aceastd proprie-
late, tubul este prevdzut cu o serie de dispozitive care il fac
utilizabil pentru mésurétori. Astfel bobina B serveste pentru con-
centrarea fasciculului de raze catodice, iar placile Py, ¢a si bo-
:binele B, cu axa perpendiculard pe axa tubului, servesc pentru
-devierea fasciculului de raze catodice proportional cu mérimea de
studiat ; o alld serie de dispozitive servesc pentru reglarea focala
-a fasciculului de raze catodice, pentru reglarea intensitatii lui ete
L Catod Tubul electronic, a c¢irui
7 77 functionare a fost descrisd mai
an inainte, se numeste tub cu
catod rece, fluxul de electroni
- producindu-se numai din cau-
T za actiunii cimpului -electric
Fament ce rezultd din aplicarea ten-
Fig. 152, Catod cald. siunii continue intre catod
si anod.

Producerea de electroni poate {1 facutd si prin incilzire. In
acest scop, catodul tubului electronic se executd sub forma unui
«cilindru, din oxizi de metale producitoare de electroni, in interio-

rul ciruia se giseste filamentul de incilzire (fig. 152).

Lz

AN

'C. Oscilografa! catodic cu catod cald
1. Funclionarea unui tub electronic cu catod cald necesitd o

tensiune redusd ce frebuie aplicatd intre catod si anod pentru a
produce cimpul necesar accelerdrii electronilor. Aceastd tensiune
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este de ordinul a citorva sute de volii. In aceste conditii, tubut
electronic poate fi folosit pentru construirea oscilografelor cu di-
mensiuni nu prea mari, folosite in ori¢e laborator de electroteh-

nicd, fiind un aparat usor,
portativ (fig. 153).
Pentru ca tubul elec-
tronic sid poati fi folosit ca
oscilograt, este necesar si
i se mai adauge incd o pe-
reche de plici P avind pla-
aul  perpendicular ') pe
planul primelor plici Py
{fig. 154). Intr-adevir, de-
plasarea fasciculului elec-
trontic numai sub actiunea
cimpului electric {sau ma-
gnetic) produs de marimea
de studiat, se produce nu-
mai intr-un singur plan si
anume, in planul desenului
in cazul fig. I51. In aceste
conditii, pe ecranul oscilo-
grafului va apdrea numai
o linie continud vertical.
Pentru a se obfine o varia-
tie in functie de timp a ma-
rimii de studiat, este nece-
sar s se producd deplasa-
rea fasciculului electronic
$1 intr-un plan perpendicu-
lar pe primul. Aceasta se
realizeazi daci se aplici ?)
celel de a doua perechi de
placi Pyotensiune auxiliara
care creeazd cimpu! electric
necesar devierii fasciculu-
lui, numitd baza de timp.

Fig. 153. Oscilograf catodic, cu ca.
tod cald, portativ.
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Fig, 154 Schema generald a unui oscilo-
graf cafodic cu catod cald:

1 — catod ; 2 — electrod de reglal ; 3 — lentildd ;
4 —anod; § — bobine de mAasurd (axa y);
6 — placi de masurd (axa y); 7 = plici pentru
baza de iimp {axa &) ; § - borne de conectare
a curentulul gi tensiunti de masurat ; $ — par-
tea de allmentare ; 10 ~ borne de coneciara la
retes ; 11 — regulatorul de fazh ; 12 — reglajul
luminczititili gpotului ; 13 — reglajul finetel
spotului.

') Sau o pereche de hobine 8; avind axa perpendiculard pe directia axei

bebinelor 8.

2y Sau celei de a doua perechi de bobine By un curent auxiliar, care

wreeaza un cimp magnetic auxiliar.
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Aceastd lensiune auxiliard are o formd speciald, asemina-
toare formei unui dinte de ferastrau !).

2. Mecanismul producerii imaginii curbei méarimii de studiat
pe ecranul oscilografului catodic este urmétorul {fig. 156): s-a
viazut mai Tnainte cd dacé se aplicd unei perechi de pléaci numai
tensiunea de studiat, atunci pe ecran apare o linie — de obicet
verticald ; daca se aplicd numai celei de a doua perechi de placi
tensiunea auxiliard, atunci pe ecran va apirea tot o linie, pec-
pendiculard pe prima, de obicei orizontala. Intr-adevdr, in mo-
mentul initial #; tensiunea in dinti de ferastrdu este nuld si dir
acest moment ea incepe s creascd propotiional cu timpul, atin-
gind valoarea sa maxima la sfirsitul perioadei marimii de stu-
diat ?). Sub actiunea cimpului electric produs de aceastd tensiune,.
fasciculul de electroni se deplascazad si spotul produs de acesia
pe ecran se va deplasa cu o vitezd uniformd, descriind dreapta
mas {fig. 156,¢). In acest momeni valoarea sa scade brusc la
zero si spotul luminos revine ini a;.

Aplicind acum, in acelasi timp, ambele tensiuni, respectiv pe
fiecare din placi, fasciculul electronic va fi supus actiunii cimpuri-
lor produse de cele doud tensiuni ; in consecintd el se va deplasa
sub actiunea rezultantei celor doud cimpuri si spotul luminos pro-
dus pe ecran va urmdri variatia curbei marimii studiate. Cele
doud tensiuni fiind sincronizate, spotul va descrie mereu aceeasi
curbd. Datorita inertiei luminoase a ecranului, pe acesta va apa-
rea, stabild, imaginea curbei marimii studiate.

1y Peniru obtinerea fensivnii in ,dinti de jerdstriu® se ulilizeazd mon-
taje speciale cu tuburi electronice, spre exemplu un tiratron sau o lampid o
neon (Lig. 155). Aplicind condensatorului tensiunea U, acesta se incarca pink

a
Fig. 155, Schema de montaj pentru obiinerea unei curbe de ten-
siune in din}i de fierfstrin.

in momentul cind alinge tensiunea &y (U, <<U) de amorsare a tiratronului ;

din acest moment condensatoru] se descarcd pe tiratron si tensiunea sa scads

brusc pina la tensiunea Uy (Ue<<U() de desamorsare a tiratronului, ¢ind conden-

satorul incepe din nou si se incarce, fenomenul reproducindu-se mereu in acelasi

mod. Amplitudinea curbei de tensiune se regleazi prin motificarea potenfialulur

grilei tiratronului, jar frecvenja prin modificarea capacitatii condensatorului.
2y Se presupune ¢i oscilograful este sineronizat.

140



3. Dacd pe a doua pereche de placi, in loc 53 se aplice o ten-
siune auxiliard in forma de dinti de ferdstrdu, se aplicd o tensiune
periodicd sinusoidald, avind aceeagi pericadd ca si a marimii de

Fig. 156. Mecanismul producerii curbei de studiat pe ecra-
nul oscilografului.

:stud‘iat 1), fasciculul de electroni se deplaseazd iard intrerupere,
trasind pe ecranul oscilografului o curbd inchisd, avind o forma
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Fig. I57. Figura lui Lissa- Fig. 158. Figuri Lissajoux pentru diferente de
joux. fazd cuprinse intre 0 si m §i raportul frecvente-

lor 1, 1!3, ]!‘33 zf‘sr s!ﬁ‘

'y Dacé perioada e diferit, curba ce se objine este foarte complicatd $1
nit poate fi utilizata.

%) Dacd cele dowd femsiuni aplicate celor doud perechi de plici sint
sinusoidale si au Irecvenie egale, figura obtinuts este o elipsid a carei form3
depinde de diferenfa de fazd a lor, ea reducindu-se la o dreaptd cind aceasta
-esfe nuld sau = Dacd amplitudinile celor doud fensiuni sint egale, elipsa devine
un cere. .
In cazul general, a dous frecvente diferite, aspectul figurilor lui Lissajoux
ste mai complicat, ele fiind totusi, intotdeauna inscrise fntr-un dreptungii
{(fig. 158). Raportul frecventelor celor doud unde este egal cu raportul dintre nu-
merele punctelor de tangentd dintre curbd si dreptunghivl in care este inscrisa.
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4. Oscilogratfele catodice cu catod cald se construiesc in gene-~
ral cu plici la care se aplicd fensiunea de studiat 5i tensiunea
bazei de timp. Pentru a studia un curent cu acest tip de oscilo-

raf se trece curentul respectiv printr-o rezisten{i neinductiva
ine cunoscutd '} si se aplica oscilografului tensiunea de la bor-
nele acestei rezistente.

In cazul cind oscilograful este construit cu bobine de ma-
surd 2}, la acest oscilogral se pot studia direct curbe de curenti.
Peniru a studia o curbd de tensiune, se conecieazd in serie cu
bornele oscilografului o rezistenta neinductiva de valoare mare 3),,
introducindu-se in bobina de mdasurd a oscilografului un curent
proporiional cu tensiunea de studiat.

5. La un oscilograf catodic cu catod cald oscilogramele res-
pective se obtin cu ajulorul unui aparat fotografic obisnuit, ai
cérui obiectiv se aseazd in fata ecranului oscilografului, ferindu-t
de orice lumini striina.

6. Oscilograful electronic cu catod cald are inconvenientul c&
tuburile electronice se construiesc in general cu un singur catod ;
in aceste conditii nu se poate studia decit o singurd marime.

Existd tuburi cu doud sau mai multe catode calde insé con-
structia oscilograielor de acest tip este ioarte greoaie.

+ 250V
1 7 A
| ,4 | —d

ARAARL

Fig. 159. Schema de principiu a unui comutator electronic.

Pentru a putea studia simultan doud curbe cu un oscilograf:
catodic obisnuit se utilizeazd un montaj special numit comutator
electronic, care ajuti la alimentarea plicilor de masurd pe rind
cu cele doud tensiuni de studiat si care apar astiel in acelasi timp-
pe ecran (iig. 159).

1) O rezistenta etalon san un sunt de ampermetru.

2) Deviafia fasciculului de electroni se face cit ajutorul cimpului magnetic..
3) Rezistenta adifionald a unui volimetru,

142



D. Oscilograful catodic cu catod rece

1. La acest tip de oscilograf electronic, pentru producerea:
fasciculului de electroni este necesar si se aplice intre anod si
catod o tensiune continui de citeva zeci de kilovolti. Iiste un apa-
rat industrial destinat s inregistreze fenomene tranzitorii si ultra.
rapide. Cu ajutorul acestui oscilograt se fac inre-
gistrari in incercdrile cu und4 de soc la cabluri,
la izolatoare, la masinile electrice, la studiul triz-
netelor etc.

Principiul de funcfionare a acestur oscilo-

graf este analog cu acela al oscilografului elec-
tronic cu catod cald (fig. 160): un catod rece K
emife, prin descéircare luminiscentd de inalté
tensiune, unul sau mai multe fascicule de elec-
troni sub forma de raze fine ; urmirind unui din
aceste fascicule, acesta trece prin diafragma ano-
dicd A si prin diairagma de zdvorire D;!); infre
plicile P¢ se aplica o tensiune variind in mod
regulat cu timpul (in dinti de ferdstrdu), astlel
¢d fasciculul va fi deviat proportional cu fimpul.
De aici razele trec intre placile Pp, la care se
aplicd o tensiune proportionald cu tensiunea de
misurat sau chiar tensiunea integrald, astiel ca
fasciculul va fi deviat proporiional cu aceastd
tensiune. Planurile celor doud perechi de placi —
fiind perpendiculare unul pe celdlalt, fasciculul Fig. 160. Schema-
va inscrie pe ecran, sau direct pe placa fotogra- dﬁnuip"g;g}’égmf"
fica, forma undei studiate. Pentru ca energia fas-  sa0dic cu catod
ciculului s3 fie cit mai mare, este necesar ca ten- rece,
siunea anodului si fie cit mai ridicatd (70—
80 kV). Aceasta tensiune poate fi scizutd la 30—50 kV, daci se-
monteazi o bobina de concentrare Sy, care va concentra fasciculul
de raze catodice in acelasi mod cum o lentild convergenta concen-
treaza un fascicul de raze luminoase. O a doua bobind Sa concen-
treazi din nou fasciculul, pentru ca imaginea obtinuta si fie cit se-
poate de clara.

2. Oscilograful catodic cu catod rece comportd o serie de in-
stalalii anexe, necesare funcfionarii lui, dintre care, una din cale-
mai importante este instalafia peniru producerea vidului, Ea se.
tompune de obicei dintr-o pompa de vid simpla, cu ulei de exemn-

1y Serveste pentru blocarea spotului luminos astiel ca oscilografui sd mi
inregistreze decit un anumit fenomen.
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-plu, pentru producerea vidului preliminar si dintr-o pompi mo-
leculard, care rdmine mereu in serviciu in timpul Iunction&rii
oscilografului.

Fig. 161, Aspectul unui oscilograf electronic cu
catod rece,

Inalta tensiune necesard functiondrii oscilografului este pro-
«dusd de un grup redresor, format in general dintr-un kenotron ),
un fransformator ridicilor de tensiune, un transformator de in-
.cllzire si o rezisten{d de amortizare. Toate acestea formeazi, de
obicei, o instalalie apacte. Inalta tensiune este dusé la oscilogral
printr-un cablu ecranat.

1) Tub electronic cu doi electrozi.
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Alimentarea oscilograiului se face, in general, de la orice
getea de distributie trifazatid, normal de 380/220 V, printr-un
transformator de izolare cu raportul 1: 1, incercat la o tensiune
ae cca. 10 kV. Acest transformator se monteazd in scopul de a

se evita pdtrunderea in oscilograf a unor teusiuni parazite
diunitoare.
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Fig. 162. Schema de principiu a unui oscllograf electronic cu catod
rece:
1 — ogrcilograf ; 2 — pompa Moleculars ; 3 — pompa preliminard ; 4 — caseta
wcu filme ; § - relen de declangare ; s—l'f — redresorl ; 8 — instslatle de inaitd
tenslune.

Oscilografele catodice cu catod rece se construiesc pentru
doua sau patru fascicule de electroni.

Puterea absorbitad de la refea de un astfel de oscilograf este
«de aproximativ 2,5 kW si masa lui de cca 750 kg.

In figura 161 este ardtat aspectul unui asemenea oscilograf,
dar in figura 162, schema lui de principiu.

19 — Aparate de misurat $i masurinl efectrice uzuale
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CAPITOLUL IX

MASURAREA FORTELOR ELECTROMOTOARE,
A REZISTENTELOR, A CAPACITATILOR Sl
A INDUCTANTELOR.
APARATELE SI MONTAJELE FOLOSITE

Aparatele uzuale se folosesc nu numai peniru mésurarea
directd a curentilor, puterilor, tensiunilor si energiilor ¢i si pentr
masurarea indirectd a altor marimi electrice : rezistente, capaci-
1&1i, inductante.

Insd, in mod curent, peniru misurarea acestor marimi se
folosesc aparate si montaje speciale ; de aceea, in cele ce urmeazi,
se vor expune atit metodele de masurare cu aparate uzuale cit
si cele bazate pe folosirea unor montaje si a unor aparate diferite
de cele descrise mai inainte.

A. Misurarea fortei electromotoare

Forta electromoloare a unei surse de energie eleciricd nw
poate fi masuratd cu un voltmetru, deoarece — pentru a func-
tiona — acesta consumd o putere care este debitatd de sursa a
carei for{d electromotoare trebuie méasuratd. In acest caz, prim
masurare se obiine tensiunea de la bornele sursei, iar nu forla
ei electromotoare 1), Pentru miasurarea acesteia din urmi este
necesar sa se foloseascd un montaj in care sursa sa nu debiteze:
curent.

'} Forta electromotoare E este egald cu diferenta de potential la bornele
unui generator de curen! continuu cind prin infasuririle acestuia nu circuld
curent; ea este legati de tensiunea U/ la bornele peneratorului, cind acesta
debiteazd pe un circuit, prin relajia: U=E—R/, in care R e rezistenfa inle-
ricard a generatorului, iar / — curentul care circuld in circuitul inchis alj-
meniat de generator.
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Existd mai multe metode pentru masurarea fortei electro-
motoare in curent continuu ; vom expune o metodd mai user de
realizat practic, metoda comparane;. Metoda comparatiei, care
se foloseste nu numai pentru mdisurarea fortei electromotoare
ci si a altor mérimi electrice — rezistenta, capacntatea induc-
tanfa —, se bazeazd pe
compararea valorii marimii
de misurat cu valoarea
unei marimi etalon,

H vi 2
- T %
: : s
A # 8
< |} e
% 7 ki %eu
S 51 )

Amd@d—m e cadhmi
a

Fig. 163. Pila Weston (elementul normal) :
a — compozitia ; b — aspectul,

In cazul aplicirii acesiei metode, se compard forfa electro-
motoare de misurat cu forta electromotoare a unei surse cunos-
cute, o fortd electromotoare etalon.

O fortd electromotoare etalen este datd de o pild electrica,
construild cu muitad grijid. Una dintre pilele etalon cele mai uti-
lizate este pila Weston numitad si elementul normal.

O pild Weston este alcdtuild dintr-un vas de sticla in forma
de H (fig. 163)}. Intr-unul dintre picioarele vasului se afld mercur
(ilg), iar deasupra mercurului — cristale de sulfat de mercur
{Hg2S04).

In al doilea picior se afli amalgam de cadmiu {Cd+Hg),
iar deasupra — cristale de sulfat de cadmiu (CdSO,). Electro-
litul constd dintr-o solutie saturatd de CdSO. Capetele exte-
rioare ale electrozilor sint formate din doud fire de platind su-
date in sticla.

La aceastd pild, electrodul de mercur constituie polul pozitiv,
iar electrodul de amalgam de cadmiu — polul negativ. Forta
eleciromotoare a acestel pile este de 1,0185 V, 1a 20 °C ; valoarea
ei variazd foarte pulin cu temperatura.

Montajul de misurare a fortei electromotoare prin metoda
comparatiei este reprezentat in fig. (64. El constd dintr-un con-
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densator etalon €, de capacitate cunoscutd, din pila cu forta
electromotoare etalon e, din pila a c#rei for{d electromotoare
trebuie masuratd E, dintr-un galvanometru balistic B1) si din-
tr-un comutator cu godeuri de mercur & 2).

Pentru efectuarea mdsurdrii, se procedeazd in modul urmai-
tor. Se face succesiv legédturile : legdiura 3—4, incarcindu-se con-
densatorul etalon C de la sursa eta-
lon e, apoi legétura 1—4, descir-

B - .
_\_/ cindu-se condensatorul in galvano-
; mefrul balistic; se obtine elonga-
tia 0. Se procedeazi in acelasi mod
2 & % ne si cu cursa £ se incarcd condensa-
I torul, facindu-se legdtura 2—4 si
kA se descarca, apoi, in balistic, facin-
([ du-se din nou legiatura /—+4 ; se ab-
' tine elongatia c.
Valoarea fortei electromotoare
I masurate este dati de relatia
V£ « .
Fig. 154, Masurarea fortei elec- E=eq—-+
)
tromotoare .(i.e.m.g prin metoda - v e .
comparatiel cu o Lem. etalon de Ace@sia metodd dd valori exac-
valoare apropiata : te numai in cazul cina fortele elec-
B — galvanometru balistic, tromotoare ale celor doud surse sint

de acelasi ordin de marime.

In cazul ¢ind sursele au forte electromotoare diferite se folo-
seste montajul reprezentat in fig. 166.

Meodul de lucru este aseminiior celui din cazul precedent,
cui deosebirea ca, dacd forta electromotoare a sursei de midsurat
este mai mare decit cea a sursei etalon ep, condensatorul incir-
cat de sursa e, se descarcd, facindu-se legatura I—3, iar con-
densatorul incircat de sursa E se descarcad iicindu-se legatura

Y} Un galvanometru balistic este un aparat de mi#surat, asemdnator pat-
vaunometrului simplu, care se deosebeste numai prin aceea ci echipajul siu
mobil are o greutate mare, deci un moment de inerlie mare.

Din aceastd cauzd echipajul mobil al galvanometrului este ,lenmeg® si,
dacd prin bobinajul sdu trece un curent de 0 duratd foarte micd, cum ar fi
curentul produs de descdrcarea unui condensator, echipajul nu se pune in mis-
care decil dupd ce intreaga cantitate de electricitate a frecut prin galvano-
metru, Deviafia maximd a galvanometrului balistic, care rezultdi in urma
procesului descris, este proportionalsd cu aceastd cantitate de electricitate.

2y Inirerupdforul cu godeuri de mercur este consfitiit dintr-o placd de
ebonitd, in care sint executate patru scobituri, numite godeuri, care pot fi um-
?]ute cu mercur $i care comunicd cu patru borne (fig. 165). Legatura electrics
ntlre diversele godeuri se realizeazd cu ajutorul unor piese de cupru sumite
caldreti.
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I—2. 8¢ regleazd rezistenta Ry, In asa fel incit, In ambele Cazuri

galvanometrul si dea cam aceleasi elongatii. Rezistenfa R, este

astfel variatd incit R+ Re:=R sd rdmind in permanenia aceeasi.
Valoarea fortei electromotoare este datd de relatia

o R

E=a o R

Pentru miasurari de foarte mare precizie, in laboratoare se
tolosesc metode potentiometrice.

Pentru aceasta se foloseste un compensator analog cu acel
folosit pentru etalonarea de precizie a aparatelor de masurat!):

este suficient a lega la bornele X g
sursa de tensiune a cdrei foria 7N
electromoloare dorim s3 o ma- \5;/}
surdm si, procedind ca pentru
etalonarea volimetrelor, gisim
valoarea fortet electromotoare y’ y;
cdutate. / £ J,
¥ 3
1ne
5§
[t j
L
£
_Iln
Fig.. 165, Comutatorul cu godeuri Fig. 166, Misurarea [em, prin
cu Mercur. metoda comparatiel cu o [em.

etalon de vajoare mull diferits :
R;, R; — rezistente potenlometrice.

{
Daci forta electromotoare de mdsurat are o valoare mare,
atunci legitura la compensator se face prin intermediul unui po-
lentiometru {divizor de tensiune).

B. Misurarea rezistentelor
1. Rezistenta electricd este o mdrime care caracterizeaza opo-
zitia materialelor la trecerea curentului eleciric. Ea se defineste,
intr-un circuit inchis de curent continuu, prin raportul dintre

'Y V. cap. IV. B.
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tensiunea U intre capetele circuitului si cureniul [ care circula
prin acest circuit.

Deci
U
Rm —10

Dacd tensiunea se exprimd in volli, iar curentul — in am-
peri, rezistenta rezultd in ochmi.

Rezistenta unui conductor de lungime ! (m) si secliune
S (m?) este datd de relatia :

= l’
R P

in care p este rezistivitatea materialului si se exprimi in Q- m,
(sau in Q-cm, dacad lungimea este exprimati in cm, iar sec-
{iunea — in cm®).

In practicd, pentiru firele conductoare rezistenta electrici
se calculeazd, luind lungimea conductorului in m si sectiunea
sa2 in mm? In aceste conditii rezistivitatea este exprimatad in
Qmm2

i

In 1abela 10 sint indicate valorile rezistivitatilor maieriale-

lor conductoare cele mai des intilnite in electrotehnica.

.

Tabela 10
Valorile rezistivitifilor unor materiale conductoare ’
istivi Coefictentul
Materialul 11]21 °§f:‘n‘:‘:g‘fg | de :zr&pira- Observaiii
+

Aluminiu pur 2,8 +0,0041 la 20°C

Cupru industrial 1.7 -+0,004

Cupru electrolitic 1,54 40,0041

Fier 10—12 +0,0055

Plumb 19,5 +0,0042

Argint 1,5 +0,0040

Mercur 94 +0,009 887

Plating 11 40,0033

Cirbune amorf 4000—6000 | —0,003

Maillechort 30 +0,00006 Aliaj din Cu 60Y%
Ni 1468, sl Zn
25,4

Manganin 42 +0,0001 Aliaj din Cu 84%
Mn 129y siNi 4:/

Constantan 50 0 Aliaj din Cu 60%,
Ni 40
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In aceastd tabeld, valorile- rezistivitdtilor sint date pentru
gtemperatura de 0°C (cu exceptia celei a aluminiuiui, care este
datz la 20°C), iar « este coeficientul de variatiz a rezistivitatii.

Calcvlul rezistivitatii la o altd temperaturd §, cind se cu-
moasle rezistivitatea la temperatura 6o, se face cu relatia

py=p, [1-+a (0~b)].

In afard de rezistentele corpurilor conductoare, care servesc
da construirea pértilor active ale masinilor si liniilor electrice,
«<xistd in practicd si o altd categorie de rezistenie a caror valeara
44 o indicatie calitafivd asupra stdrii izolaliei unei instalatii
:sau a unui aparat, a unei magini etc. In aceastd categorie intrd
iezistenta prizelor de pdmint, rezistenta de izolatie a instalatiilor
<1 masinilor electrice, rezistenta de izcolatie a unei linii electrice
{aeriene sau subterane), rezistenta unui material izolant etz.
Peotru aceste rezistente nu se poate defini, in general, o rezisti-
wilate, valoarea ei, penfru unele materiale izolante, fiind de ordi-
nul miliardelor de € - m.

2. Pentru masurarea rezistenfelor electrice existd mai mulle
metode. In unele dintre acestea se folosesc aparate obisnuite
{voltmetrul si ampermetrul) sau aparate speciale (ohmmetrul);
.altele necesitd montaje speciale cu aparate de o constructie dife-
ritd de aceea a aparatelor obisnuite si care nu pot {i realizate
«ecit in laboratoare. In aceastd categorie infrd si metodele
e punte.

in general, diversele metode de mdasurare a rezistentelor
sint adaptate naturii si valorilor rezistentei de maésurat.

In cele ce urmeazd, se vor expune metodele si aparatele
Iolosite pentru masurarea rezistentelor materialelor conductoare ;
apei, in paragrafe succesive, se va expune masurarea rezistente-
‘or de izolatie, a rezistenielor prizelor de pamint si insfirsit —
€a aplicatie importanii — determinarea locurilor defectelor in
«cabluri sau in linii aeriene prin masuridri de rezisfente.

1) Metode folosind ampermetrul §i voltmetrul. Pentru a de-
lermina-valoarea unei rezistente electrice cu ajuforul amperme-
trutui si woltmetrului, se inseriazd intr-un circuit aceastid rezis-
tenitd, o ‘baterie de acumulatoare, un Intrerupitor si un amper-
meftru (fig. 167).

In paralel cu rezistenta se leagd un voltmetru. Inchizind
inteerupdtorul, in circuit se stabileste-un curent electric /, care
8¢ masoard cu ampermetrul ; ciderea de tensiune U, de la borneie
rezistentei necunoscute Xy, egald cu

'U’:‘Rxf,
se masoard cuwvoltmetrul.
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De aici rezulta
Re=Y.

Existd douda posibilitdti de legare a voltmetrului in acest
montaj :

a) fie la bornele rezistentei necunoscute, in care caz el mi-
soard cdderea de tensiune din aceastd rezistentd;

~ b) fie la borna de intrare a ampermetrului si la borna de-
lesire a rezistentei de-masurat — in care ¢az voltmetru! mascarid
atit cdderea de tensiune din rezistenta de misurat ¢it si aceea

datorita rezistentei ampermetrului.
£
— >l

Rezistenls necunoscol¥

Rezisrenta necvmoseuls
o—— "‘

Fig, 167 Masurarea rezistentelot cu am- Fig. 68 Misurarea rezistentelor ew.
permetrul i voltmetrul. Montajul ,aval® ampermetrul- si- voltmetral. Montajul
al voltmetrului, samonte” al voltmetrului.

i

Primul montaj (fig. 167) se numeste montaj aval, voltme-
tru! fiind legat ,la vale” de ampermetru, adicd dupd ampermetru..
In acest caz, ampermetru]l masoard curentul total: absorbit atit
de rezistenta necunoscutd cit si de rezistenta interioard a voli-
metrului ; in cazul cind curentul care trece prin rezistentd este
mult mai mare decit cel care trece prin voltmetru, greseala care
se face — admitindu-se ¢4 ampermeirul mésoara numai curentul
care irece prin rezistenld —, este ioarte mica, ceea ce se si in-
1tmpld dacd rezistenia de mdésural este micd (de ciliva ohmi).
Rezultd, deci, cd montajul aval se foloseste in cazul cind itrebuie
masurate rezistenfe mici fafd de rezistenja voltmetrului.

Al doilea montaj (fig. 168) se numeste montaj amonte, volt-
metrul- fiind legat ,la deal” de ampermetru, adicd nainte de
ampermetrit. In acest caz, voltmetrul mascard cdderea de ten-
siune din ampermetru si din rezistenfa necunoscutd, iar amper-
metrul indicd numai curentul care circuld prin rezistentd. Dacs
tezistenta de méasurat este mult maf mare decit rezistenta amper-
metrului, greseala care se comite admifindu-se cid voltmetruh
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masoard numai cdderea de tensiune din rezistenta necunoscutis
este foarte mici. Rezulld, deci, cd montfajul amonie se foloseste
in cazul cind trebuie mdsurate rezistente mai mari fafd de rezis-
lenta ampermetrului.

In atelierele de masini electrice, pentru misurarea rezistentei-

infdsurdrilor indusilor acestor masini se foloseste un aparat spe-
cial, bazat pe metoda ampermetrului si voltmetrijui. Acest aparat
este alcatuit dintr-un am-
permetru, un voltmetru si
o rezistentd cu cursor cu
ajutorul clreia poate i
variati valoarea curentu-
lui care trebuie misurat
(fig. 169). Sursa de ali-
mentare a acesiui aparat ¢
constituie o baterie de acu- £
mulatoare de 6 V. Aparatul |-||"|
este prevazut cu degete de [—I
contact (cite doud de fie- -
care piesd), atlt pentru cu-  Fig. 769, Aparat pentru masurarea rezisten-
rent, cit si pentru tensiune. felor infiguririlor masinilor electrice,
Pentru efectuarea masuri-
m, apasd cu degetele aparatului pe doud lamele consecutive
ale colectorului masinii si se citesc indicatiile ampermetruﬁ.n si
ale veltmetrului. Cu ajutorul rezisteniei cu cursor se variaza
valoarea curentului, astfel incit sd se obtind deplasiri destul d=
mari ale acelor indicatoare ale ambelor aparate.

Impartind indicatia voltmetrului {in V} prin indicatia am-
permetrului (in A), se obline valoarea rezistentei cautate.

2) Metode folosind numai voltmetrul. Metoda comparaties.
a) Se formeazd un circuil in care se leagd in serie cu rezisten{a
necunoscutd de misurat Ry o rezistentd cunoscutd K. (fig. 170}
Se mésoard cu un voltmetru, mai intii céderea de tensiune !a
bornele rezistentei cunoscute, Fie U,, in volti, aceastd cddere de-
tensiune mésuratd, Se méasoari, apoi, cu acelasi voltmetru, cdde-
1ea de tensiune la bornele rezistentei necunoscute. Fie Uy (V)
aceasti cidere de tensiune misuratd. Intrucit rezistentele R, st
R, sint legate in serie, prin ele va trece acelagi curent /. Rezulté

IRJ:= Ux

si:
IRc':Uc'
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Ampartind aceste relatii una prin cezlaltd, oblinem

Rx U\'
R-T’
<ie unde deducem cd
.
Rx':ﬁ_z' Rc B

Aceastd metodd se numeste mefoda comparafiei si este cu
.atit mai exactd, cu cit rezisteniele care se compard au valori
.mai apropiate una de alta.,

Rezistents comascels Rezistonts neconosco’s
- UHJUuULUL
Bateriz
l
—lii—

Fig. 170. Masurarea rezistentelor prin metoda comparafiei

b) In cazul ¢ind nu dispunem de o rezistentd cunoscutd,
numai de un voltmetru, a carui rezistentd este cunoscuti, putem
folosi urmatoarea metoda de misurare a rezistentelor :

Se madasoara cu ajutorul voltmetrului, diferenta de potential
ia bornele unui acumulator bine incidrcat, obtinindu-se o va-
loare (/1. Se leaga in serie cu voltmetrul rezistenta necunos-
cutd Ry si se misoard din nou diferenta de poteniial la bornele
acelutasj acumulator, obtinindu-se n alta valoare /.

Rezistenfa necunoscutd este datd de relatia')

R.=R [— _1]
in care R este rezistenta voltmetrului.

1y Relatia 9e deduce astfel: la legarea directd a voltmetrului

E
k? =!d1 = U| ’
& liind constanta voltmefrului, iar § — curentul care il parcurge; la legarea
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Cut aceastd metodd, folosind un acumulator de 4 V, pot fi
masurate rezistenie intre 25 Q si 50000 Q, iar cu un acumulator
«de 80 V pot fi masurate rezistente intre 2000 @ si 4 MQ. Metoda
-4 rezultate bune la misurarea rezistenfelor mari si foarte mari.

3) Rezistenta etalon. Rezistenta de comparatie care se fo-
loseste in metoda comparatiei pentru misurarea rezistenfelor
¢lectrice, precum si in alte masuratori de laborator, este o rezis-
dentd de o construclie speciald, foarte ingrijitd, avind valoarea
bine cunoscutd; aceastd rezis-
tentd se numeste rezistenfd eta-
lon sau normald. O astfel de re-
zistentd este construitd in felul
urmétor (fig. 171,a): pe un ci-
lindru de alaméd I este bobinata

Fig. 171 Rezisten{s etalon:

a - gcherna de construciie ; b = aspec-

tul exterlor al vnui elemeni ¢u valoare

mare a rezistentei; ¢ — idem, pentru

un element cu valeare mnicd a rezis-
tentel,

in serie cu rezistenfa R

E
k R+, =ki,=U,.
Prin impértire, obfinem :
. R-I-Rx_l R,
Un,-"R®R YRT
«de unde
i,
R,=R[U1 _ ]
x (Ug
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sirmi de manganin izolatd cu matase ; pentru micsorarea induc-
tantei, sirma se bobineaza in fir dublu. Capetele acestei sirme se:
leaga la barele masive de cupru 2, care sint fixate intr-o placi izo-
latoare, conlectionatd din ebonitd si care constituie capacul ele-
mentului. Bobina rezistivd este intrcdusa intr-o cutie de alama
cilindricd, fixatd de capac. Elementul are doud perechi de borne:
bornele { servesc pentru introducerea rezistenfei etalon in circui--
fu!l curentului, iar bornele U servesc pentru masurarea tensiunii
la bornele ei. Rezisienta etalon poate ii introdusd in circuitul
serie cu ajutorul bolturilor 3 care se introduc in niste godeuri cu
mercur ; In acest mod se elimind rezistenta de .contact ce apare
in general la contactul dintre conductorul de legaturd si borna
respectiva.

Rezisterfele etalon se executd in mod normal pentru urmi-
toarele valori ale rezistentei: 0,0001; 0,001 ; 0,01; 0,1; 1; 10;
100 ; 1000 ; 10000 ; 100 000 Q.

Pentru mentinerea rezisteniei constante, rezistentele etalow
se racesc fie cu aer, fie intr-o baie de petrol.

4) Misurarea rezistenielor cu ohmmetrul. Ohmmetrul es!
un aparat cu ajutorul ciruia se determind direct valoarea unei
rezistente electrice ; el face parte din categoria aparatelor ¢u ac.
indicator $i este etalonat direct in ohmi.

Din punct de vedere constructiv, se cunosc trei tipuri de
chmmetre :

Ohmmetru cu montaj sunt.

Ohmmetru cu montaj serie.

Onhmmetru cu inductor (cu magrietou}.

Primele doud tipuri nu diferd decit in ce priveste modul in
care se leagd rezistenta de masurat, fatd de aparatul indicator.
Principiul lor de functionare este acelasi si se deduce din legza
iui Ohm : printr-o rezistentd alimentatd de la o sursi de tensiune
conslantd va circula un curent cu afit mai mare, cu ¢it rezistenta
este mai micd. Ohmmetrele necesiti deci o sursd de energie, care
poate fi un mic acumulator sau o baterie uscatd, cum $i un apa-
1at indicator magnetoelectric, care poate fi un ampermetru sau
un galvanometru,

Acul indicator al ohmmetrului cu montaj sunt (fig. 172) st3
in pozifia ,zero“ pe scara cind rezistenla de masurat este nuli,
adwcd atunci cind bornele aparatului sint legate in scurtcircuft.
Cind rezistenta de mdisurat are o valoare infinit mare, adicd
atunci cind la bornele aparatului nu existd nici o rezistentd, acul
indicator va avea cea mai mare deviatie insemnatd pe scard cu
oo {infinit).
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Acul ohmmetrului cu montaj serie (fig. 173) ramine in
pozitia de repaus, atunci cind rezistenta de mdsurat are o valoare
infinit mare, adicd atunci cind [a bornele aparatului nu exista
nici o rezistentd. Acest punct se ncteazd pe scara aparatului cu
semnul o (infinit). Cind rezistenta de masurat are valoarea zero,
adicd atunci cind bor- - A
nele aparatului sint le-
gate in scurfcircuit, acul

& ’
indicator are cea mai @ -,
mare devigtie, ca;e va [i LNJ_
notatd cu O (zero). ? £ &,

Masurarea rezisten- o i 27 nr— °
telor cu ajutorul ohm.
meirelor, indiferent de
montajul interior, se fa- n—-"Ll}rLr\——l}-—-—n_n_pp—
ce in meodul urmitor : se / o

leagd rezistenta de ma- Fig. 172. Ohmmetrul cu montaj sunt:

Ry, B — registentd pentru limdtarea curentulut :
surat ]a po’me]e qu ale P — comutator pentru  verificirl ; @ — aparatul
aparatului; se apasa pe indicator.

butonul M s1 se citeste
valoarea rezistentei di-
rect pe aparatul indica-
tor. Comutatorul {f ser-
veste pentru schimbarea
domeniului de masurare,
respectiv a sensibilitatii
aparatului.

Intrucit valoarea cu-
rentului care trece prin
aparatul indicator de-
pinde de 1ensiunea la

bornele sursei care ali- " JHHE
menteazd ohmmetrul, in- Fig. 173. Ohmmetru cu montaj serie:
dicatiile acestuia pot va- @ - aparatul indicator.

ria in raport cu tensius
nea la bornele sursei. De aceea, aparatul este previzut cu un dis-
pozitiv de verificare a sursei, care constd din mdsurarea unei
rezistente cunoscute, montata chiar in aparat. Verificarea se face
apasind pe butonuf P si observind dacd acul se opreste in dreptul
unei anumite diviziuni, insemnatd cu rosu pe aparat. In caz con-
trar se schimbi bateria sau se modificd rezistenja interioard a
aparatului, cu ajutorul unui dispozitiv de corectare.

In fig. 174 este reprezentat aspectul exterior al unui ohm-
wmefry cu montaj sunt sau serie.
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In ceea ce priveste domeniul de utilizare al acestor ohm-
metre, ohmmetrul cu montaj sunt se foloseste la masurarea rezis--
tenfelor mici (de citeva zeci sau sute de ohmi), iar cel cu mon-

Fig. 174, Aspectul exterior al unni chm-
metru cu montaj sunt sau serie,

Fig. 175, Schema electrics a unuj ohmmetru
cti inductor.

cautd si se aseze perpendicuiar pe

taj serie — la rezisten-
e mari. _

Ohmmetreie din cate-
goria a freia, adica cele cu.
inductor (magnetou), di-
ferd de celelalte prin aceea
cad aparatul indicator este
constituit de Insesi bobi-
nele care maisoard rezis-
tenfa iar sursa de ali-
mentare este un inductor
{fig. 175). Echipaju} mobil
al acestui aparat, construit
pe principiul logometrelor
magnetoelectrice, este alca-
tuit din doud bobine By si
Be incrucisate la 90° si le-
gate solidar: una dintre
bobine este in serie cu o
rezistentd cunoscuta Ro
iar cealalti cu reristenta
necunoscutd Rx. Echipajul
mobi] este situat inre po-
lii unui magnet permanent,
bobinele fiind alimentate
de curentul produs la in-
virtirea manivelel inducto-
rujui £; bobinele sint le-
gate in serie cu rezistente
diferite — §i curentii de
care sint parcurse difera.
Se stie ¢i, In cazul cind un’
curent ejectric parcurge in-
fasurarea unei bobine ase-
zate intre polii unui magnet
permanent, bobina se ro-
teste In jurul axei sale si
directia nord-sud a polilor

magnetului !). In consecintd, cele doud bobine ale ohmmetruiui,
parcurse de curenti diferiti, vor ciuta si se agseze fiecare, perpen-

"V.p.6
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dicular pe directia nord-sud a polilor- magnetului permanent..
Intrucit aceste bobine sint legate solidar intre ele, intr-un anumit
moment cuplurile produse de fiecare bobing isi vor face echilibru,
astfel incit echipajul mobil va sta pe loc. Aceastd pozifie corespunde-
unui anumit curent care trece prin rezistenta necunoscutld Rx..
Pentru o alta rezisten}d necunos-
cutd echipajul mobil va avea o
altd pozitie de echilibru,

Inductorul poate  produce
tensiuni pina la 1000 V spre deo-
sebire de bateriile folosite la
ohmmetrele din primele doud ca-
tegorii care nu dau fensiuni mai
mari de 20 V.

Producerea tensiunii conti-
nue necesare functiondrii meg-
ohmmetrului poate fi obtinuti pe
diverse ci. In fig, 176 este dat
un asemenea aparat previzut cu
tuburi electronice pentru redre-
sarea curentului alternativ de
alimentare si pentru amplifica-
rea curentilor rezultaii si care i
urmeazd a fi misurati. Fig. 176. Megehmmetru cu tuburi-

Oricare ar {i principiul lor electronice.
de constructie, ohmmetrele nu
sint aparate de precizie. Ele sint folosite in ateliere, in retele etc.,
acolo unde trebuie ficutd o misurare rapidd, cu o precizie redusi.

5) Masurarea rezistenfelor mici si a rezistentelor mari iw
laboratoare. Metodele de punie. Metodele §i aparatele de masu-
tat examinate nu pot fi folosite in cazul cind valoarea rezisten-
lelor trebuie determinatéd cu foarte mare precizie, de exempliu i
laboratoare sau in atelierele de montaj si de reparatii de aparate
electrice. In aceste cazuri, sint folosite montaje speciale, numile
punti. O punte este alcdtuitd din mai multe rezistenie legale
intre ele dupd o anumiti schemd, una dintre rezistente fiind cea:
necunoscutd, care trebuie determinati, un galvanometru si o
sursd de curent continuu (pild, baterie de acumulatoare etc.j.

In general, cu ajutorul puntilor putem mdisura orice rezis-
lentd electricd, de la cea mai micd si pind !a cea mai mare,
Tolusi, in practicd, pentru misurarea rezistentelor intre 1  si
I MQ se foloseste puntea simpli sau puntea Wheatstone ; pentiu
rezistentele sub 1Q, in special pentru rezistentele foarte mici,
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e foloseste puntea dubld sau puatea Thomson; pentru rezie-

tenlele foarte mari, peste 1 MQ, se foloseste un montaj special,

-asemandtor montajului corespunzitor metodei de comparatie.

Puntea Wheatstone este alcdtuits din patru rezistenfe, legate

€a in fig. 177, a, dintre care trei (R1, Re, R3) sint cunoscute, iar a
[

M
¥

Ay Ry
A - &
&
A %,
¢
a ¢ b

Fig. 177, Schema electricd a puntii Wheatstone:
& — Puntea Wheztstone obignuiti ; b — Puntea Wheatstone cu fir.

Jpatra (Ry) este necunoscutd. Galvanometrul este legat inire re-
zistenlele R), R si Ra, Ry iar bateria de acumulatoare — Intre
rezisteniele Ry, Ry si Rs, Rs.

Rezistenfele se mésoard cu destuld usurinid, cu ajutorul
puntii lui Wheatstone, dar operatorul trebuie sa aibd foarte multa
rdbdare, ca — de altfe] — la orice lucrare de laborator. La bo:-
:nele AD ale puntii se leagi rezistenia necunoscutd Ry de masurat,
la bornele AB — bateria de acumulatoare, iar la bornele CD —
galvanometrul. Se fixeazd valorile rezistentelor Ry si Re si se
wariazd rezistenta Rs pin& cind, apasind pe intrerupdtoarele / i
{2, spotul luminos al gaivanometrulyi rdmine imobil pe rigla gra-
«dald. Se spune cd puntea a fost echilibratd.. In acest caz, valoarea
rezistentel necunoscute este datd de relatia

Rx=R3%, in Q.

Pentru a se putea calcula cu usurinta valoarea unei rezis-
‘tente mésurate, rezistentele Ry si Re se fixeazd n asa fel, incit
raportul Ry/R; s aiba una dintre valorile : 0,001 ; 0,01; 0,f; {1
105 100; 1000. R3 este o rezistentd de 11 111 R, impértitd in
wdecade®, adicd fiecare valoare de rezistentid este impirfitd in
10 parti egale ; vor fi deci

10 rezistenie a 1000 Q=10000Q;
10 rezistente a |00 Q= [000Q;
10 rezistente a  10Q= 100Q;

[0 rezistente a 19 1082,
10 rezistente a 0,19 19,
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In modul acesta, lui Rs i se poate da-orice valoare intre 0,1 Q
si 11 111 . Schema interioard de.montaj a unei punti Wheatstone
este reprezentatd in fig. 178. Diversele rezistente se introduc cu
ajutorul unor fise (fig. 179).

Gy e e e e
o izl
HIEEEEE

Firi] : - ' .
R = i

7000 Py 0 =7 x4
Fig, I78. Schema interioard a puntii Wheatstone cu decade,

Fig. 179. Aspectul exterfor al unel punti Wheatstone de precizie,

Dupd cum rezultd din cele de mai sus, cu o punte Wheatstone
pot fi mésurate rezistenle cuprinse intre 0,001X0,1=0,0001 Q si
100011 111=11 111000 2. (I)n practica, insa, cu aceastd punte
nu se misoard decit rezistenfe cuprinse inire 1Q si 100 000—
1.000 000 Q.

Observagie. Cind se lucreazi cu o punte Wheatstone, dupa ce a fost fixats
‘valoarea rezistenfei Ry §i se cautd si se vadd daci puntea este in echilibru, se

Hl — Aparate de misurat gi masurdri electrice uzuale 161



apasi Infii pe intrerupatorul 1, al bateriei de acumulatoare, iar apoi pe intrerupi-
torul 1y a1 galvanometruiui. Dacs. procedam alifel, pulem provoca deleriorarem
galvanometrului. )

In modeiul de punte Wheatstone descris mai sus, se mentir
fixe rezistentele Ry si R si, deci raportul RyfR,, $1 se variazk
rezistenta Ka pind ce puntea se echilibreaza.

Existd punti la care valoarea rezistentei Rz se mentine con-
stanta, iar pentru echilibrarea puntii se variazd rezistentele Ry.
si Ry, adica raporiul R /R,. Aces-
tea sint puntile cu fir, la care
valorile rezistentelor Ry si Ra
sint stabilite cu ajutorul unui
cursor care se deplaseazi pe ur
fir periect calibrat (fig. 177, 8).

De asemenea existd puntd
Fig. 180. Punte Wheatstone pen- la care variatia diverselor rezis-

tru ateliere, tente Ry, Ra, R se face cu aju-
torul uner comutatoare.

In afarz de puntile de precizie descrise mai sus si construite
pentru laboratoare, mai existd si unele modele de punti, atit ciz
tir calibrat, cit si cu rezistenfe variabile, mai putin precise si con-
struite pentru atelierele de montaj sau de reparalii de aparate.
Aceste punti au gata montate pe ele un galvanometru si functio-
nieazé SC{;J ajutoru] unei baterii uscate (pentru lampi de buzunar}
(fig. 180).

j——nnfn- () —"
£ %
Fig. 181. Schema de montaj a puntii duble,

Puntea dubld (fig. 181) este formati din doud circuite, unuf
alcituit din rezistenta Rx de misurai legatd in serie cu o rezis-
tentd cunoscutd R si cu o baterie de acumulatoare capabilad s&
debiteze un curent destul de mare (4—10A). La rezistenfele Ry
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si R sint legate rezistentele m, n, 0 si p, a cdror valoare este de
ordinul miilor de ohmi. Galvanometrul se l[eagi intre rezistentele
m, n si o, p. La aceastd punte se lucreazi ca si la puntea Wheat-

. . " m 0 . w
stone : se fixeazd valoarea rapoarielor 7= p 5l se regleaza,

apoi, rezistenta R pind cind puntea se echilibreazi, ceea ce se
obtine in momentul cind spotul galvanometrului ,sti“ la zero.

In acest caz, valoarea rezisteniei necunoscute este datid de
relatia :

m
R:_c'—_R?'

In constructiile practice, rezistenta R este un fir calibrat;
variatia ei este astiel continui. Existd punii la care valoarea

o
rezistentei K este constanta 51 se variaza raportul __F , Cele 4
rezmtente m, 1, 0 §i p variind impreuna,

Una din conditiile necesare ca rezultatul misuritorii si fie
cit mai precis posibil este ca legitura dintre rezistentele R, si R
88 se [acd cu un conduc-
tor de sectiune foarte
mare, cu1 rezistentd prac-
tic nuld. |

Ca si in cazul puntii
Wheatstone, se consiru-
jesc si punti duble in
modele pentru atelier
(fig. 182, a}.

x &7 78 943 28 247

-
|“‘E
2 399909 /8 2,1

e
a8 ?9'
’{—\ﬂ]’ 5t
asFa
b

Fig, 182. Punte dublj pentru atelier.

~ Infig. 182, b este aritatd schema interioard a acestei punti,
iar in fig. 182, ¢ este ardtat modul cum se conecteazd rezistenta
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de masurat si bateria de acumulatoare. Cu aceastd punfe se
pot macura, cu suficientd precizie, rezistenfele cuprinse intre
0,0001 £ si 2 Q.

6) Misurarea rezistentelor de izolatie in practici si in labo-
rator, Prin rezistente foarte mari se injeleg rezistenfele a cidror
valoare este de cel pufin 1 MQ ). Acestea sint, In general, rezis-
tentele de izolatie ale instalatiilor, ale cablurilor efc. Aceste rezis-
tente nu pot fi misurate cu puntea Wheatstone, deoarece tensiu-
nea pile: sau a bateriei de acumulatoare ar trebui si fie prea mare
pentru a se putea obtirfe un curent.la care galvanometrul sa fie
sensibil.

Rezisteniele foarte mari se masoard, in practicd, cu megohm-
metrul, aparat pe care il cunosc toti electricienii si pe care il
numesc nductor. In laborator, rezistenfele foarte mari se ma-
soar3 prin metoda substitufiei.

Megohmmetrul este un aparat asemindtor cu ohmmetrul cu
inductor, la care, insi, sursa de curent continuu are o tensiune
destul ce mare {250, 500 sau 1000 V}. Sursa este un inductor —

Fig. 183, Schema eleciricd si aspectul exterior ale megohmmetrufut
cu inductor :

Q — aparatul indicator ; M — magnetoul (inductorul).

un mic dinam avind polii formati de un magnet permanent si al
cirui indus este invirtit cu mina prin intermediul unei manijvele
(fig. 183,a). Schema electricd interivard a unui megohmmetru
este reprezentatd in fig. 183, 6 si este analogd cu schema ohm-
metrului serie.

1y 1 MQ (citeste ,megohm®)=1000000 2.
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Megohmmetrul este folosit, in general, pentru verificarea
rezisten{ei de izolatie a instalatiilor electrice, cum si pentru veri-
ficarea izolatiei masiniior si a aparatelor electrice. Indicatiile pe
care le dd un megohmmetru sint numai aproximative. Valoarea
izolatiei unei instalatii trebuie sd fie de cel putin 1000 Q pentru
fiecare volt al tensiunii de utilizare. Astfel, pentru o refea de
220 V, rezistenta de izolatie trebuiz s fie de cel putin

220X 1000=220 000 .

Regulamentele de instalatii intocmite de intreprinderile de
distribuire a energiei electrice indic3 rezistenta de izolatie pe care
irebuie s34 o aibi fiecare instalatie.

Pentru verificarea izolatiei unei instalatii este folosit intot-
deauna un inductor avind tensiunea de cel putin 100 V. Se fac
intotdeauna doud serii de misuriri: se determina intii izolatia
instalaliei fatd de pamint, iar apoi se determind izolatia unui cir-
cuit fata de celilalt {a unei linii fatd de cealaltd).

Pentru verificarea rezistentei de izolatie a unei instalatii fata
de padmint se procedeazd in modul urmitor : se scot intii de la
tablou #igurantele, astfel incit sd fim siguri ci instalatia nu se
afla sub tensiune, Se inchid, apoi, toate infrerupétoarele, se pun
in circuit toate aparatele consumatoare de energie eleciricd si se
verificd dacd becurile electrice sint bine insurubate la locurile lor.
In acest mod, intreaga instalatie si toate aparatele alcatuiesc un
singur circuit care poate fi verificat ca
atare, Pentru a se face misurarea, un ca-
pat al instalatiei se leagd la una dintre
borriele aparatului (borna K}, iar cea- {

laltd hornd a aparatului (borna E) — S

la padmint (fig. 184}. Drept pamint se J—
foloseste conducta de apd sau de gaz. Se RIS S
invirteste manivela si se apasd pe buto- ole £%ln i
nul P — daci un asemenea buton exista. Mo

i
Se citeste apoi indicatia aparatului. il
Daci acestd indicatie este mai mare decit i

U %1000 @, ra

in care U este tensiunea de utilizare, iIn  Fig.' 184. Verificarea izola-
volli, izolatia globald a instalaliei fatd tiel unei instalatii fafa de
de pamint este bund. In cazul cind va- pamint,

loarea izolatiei este mai micd decit va-

loarea indicatd mai sus, nu se poate spune c¢d izolatia instalatiei
nuy este buna, ci trebuie sd se maisoare 1zolatia diverselor circuite,
decarece, toate regulamentele indici valori de izelatie pentru cir-
cuite separate si nu pentru instalatii complete.
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Pentru verificarea izolajiei unui circuit fatd de pdmint se
desurubeazi toate becurile gi se scot din circuit toate aparatele
de utilizare. In acest caz, schema de montaj este cea reprezentatd
in fig. 185. Dacd valoarea obtinuta prin aceasti determinare este
mai micd decit valorile indicate, izolafia instalatiei nu este
suficientd.

My
e, )
P No d I
'
L]
Fig, 185, Verilicarea izola- Fig. 186. Verificarea izo-
tiei unui circuit fald de pa- lafiei a doudi circuite.

mint.

Din mésurérile precedente nu se poate vedea daci liniile sint
bine izolate intre ele. Pentru aceasta, se face o noud determinare,
folosindu-se schema din fig. 186, toate ldmpile si aparatele de
utilizare fiind scoase din circuit, Dacd valoarea obfinutd prin
aceastd verificare este egald sau mai mare decit cea indicati
in norme, se poate afirma cd rezislenfa de izolatic a instalatiei
este buni. .

In laboratoare, rezistenfele foarte mrari se masoard prin mai
multe metode, dintre care cea mai rdspindita este metoda substi-
tutiei, metoda folositd si pentru méisurarea rezistentelor obisnuite.

Principiul metodei este urmatorul : se formeaza un circuit
din.rezistenta mare de masurat Rx, o baterie de acumulatoare
de cel putin 100 V si un galvanometru suntat cu o rezistenta va-
riabild (fig. 187). Fie § valoarea suntului si « — deviatia gal-
vanomelrului, dupa inchiderea intrerupitorului K. Se inlocuieste
rezistenta Ry cu o rezistenid cunoscutd R si — pentru o altd va-
loare a suntului, &* — se citeste deviatia o a galvanometrului.
Se variazd suntul pentru a se obfine deviatii « si &’ ¢it mai apro-
piate sau, in cazul ¢ind cele doud rezistente Ry si R sint foarte
diferite, pentru a se obtine deviatii ugor de citit.
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‘Pacd se noteazd expresia '}

S 1 o> 1
5= respectlvg_l_S,HR,

waloarea rezistentei misurate este datd de relatia

- n
Rx=?° + R,

HF

In aceasti expresie, n, respectiv n/, se numesc puterile de
dlemultiplicare ale suntului. )

Ky

PSR

Fig. 187, Metoda substiiufiel pentru m#surarea
rezistentelor mari,

7) Misurarea rezistentelor prizelor de pamint. O prizi de
pimint (sau un ,pdmint®, cum se spune in limbajul zilnic al
electricienilor) trebuie sd nu depidseascd o anumitid rezisten{d
electricd, astfel incit curentul care se scurge la pamint sd nu in-
timpine o rezistentd prea mare, fapt care ar avea ca urmare crea-
Tea unor zone pericitioase in jurul acestor prize. Valoarea rezis-
tentei unei prize de pdmint diferd de la instalatie la instalatie si
este indicatd de prescriptii pentru fiecare caz in parte. Valoarea
i variaza de la citeva zecimi de ohm la citiva chmi.

Rezistentele prizelor de padmint nu pot fi mésurate decit in
curent alternativ, deoarece curentu' continuu ar provoca feno-
mene dJde electrolizd in jurul prizelor de pdmint, ceea ce ar avea
.drept efect obtinerea unior rezultats gresite. In cazul masurarilor
in curent alternativ, drept aparat de zero in puniile de masura
mu mai poate fi folosit un galvanometru magnetoelectric, ?) ci

acesta trebuie inlocuit printr-un telefon sau printr-un aparat
electrodinamic.

1} V. la p. 20 semnificafia acestei formule,
2} Nu se poate f6losi Im curent alternativ.
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Existd mai multe metode peniru determinarea valorii rezis-
tentelor prizelor de pdmint. Oricare ar fi, insd, metoda, este nece-~
sar si folosim cel putin Incd doudl prize de pamint auxiliare.
~ O primia metodd, nu-

mitd metoda Nippold, se

R, bazeazd pe principiul pun-

tii Wheatstone i toloseste,

44, ‘!)3 in acest scop, o punie cu
A, o g 188).

' f & ’ Modul de lucru cu

acestd punie este indicat i

fig. 189. Se echilibreaz

puntea si se obline vaioa-

Fig. 185. Metoda lui Nippold pentru deter- Te€@ rezistenielor de legare

ininarea rezistentei prizelor de pamint, la pdmint a prizelor A si B.

Fie R 48 aceasia valoare. Se

trece, apoi, la prizele B si C si, in sfirsit, 1a prizele C si A. Dacg

Rag, Rpc §i Rea sint valorile rezistenfelor misurate, se obtin ur-
métoarele {reirelatii :

Ri+Rp=Rap
Rp+Rc=Rp¢
Rc+RA=RcA

din care deducem valoarea rezistente! cautate

Rip—RpctRey
RA= 2 -

Meloda expusd mai sus esie greoaie $i necesitd un timp
destul de lung. Astézi, existd aparate cu ajutorul cdrora se ma-
soard direct valoarea rezistentei unei prize de pamint — desi si
aceste aparaté folosesc prize auxiliare. Schema de montaj a unui
asemenea aparat este reprezentati in fig. 191, Prizele auxiliare
se asazd la circa 20 m una de alta si la 20 m de priza de pamint
care trebuie masuratd'). Prin invirtirea manivelei inductorului,
se produce curentul electric necesar masurdrii. Cu ajutorul rezis-
tentei ¢, acul galvanometrului este adus la zero. Atunci, se cileste
pe cadranul rezistentei ¢ direct valoarea rezistentei prizei de pa-
mint masurate. In fig. 190 este reprezentat aspectul exierior at
unui aparat de mésurat prizele de pamint, iar in fig. 191 este re-
prezentat modul in care se fac legaturile exterioare pentru efec-
tuarea masurdrilor cu un asemenea aparat.

d 1y Aceleasi distante intre prizele auxiliare frebuie luate si in cazul pre-
cedent.
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Fig. 189. Folosirea prizelor auxiliare (/) la misurarea rezisten-
felor prizelor de pamint, s

4]

' Fig. 190. Aspectul exlerior al unui
aparal pentru misurarea rezisten-
felor prizelor de pimint,

'{H $0rm

Zhm

Fig. 191, Schema de
montaj a2 aparatului de
masurat rezistentele pri-

zelor de pimint. -
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8) Determinarea locurilor defectelor in cabluri sau in linii
aeriene. Determinarea locului in care s-a pus la pamint un cably,
atunci c¢ind cablul nu este rupt, se reduce la masurarea unei
rezistente. In adevir, se stie cd rezistenta unui conductor elec-
tric, omogen si cu sectiunea uniformad, este proportionald cu lun-
gimea Jui.

Se deosebesc mai multe cazuri:

— linia la care trebuie determinat locul defectului este dubla
sau tripld {are doud sau trei conductoare), numai unul dintre
conductoare fiind defect ;

— linia la care frebuie determinat locul defectului este
simpla si dispunem de o Linie auxiliar3 ;

— nu dispunem de o linie auxiliara.

Taster e
= Al .
i Zsmint

Fig. 192. Schema de principiu pentru determinarea defec-
telor in linii §i cabluri cind se dispune de o linie sau un
cablu auxiljare.

a) In primul caz, cele doud linii — cea defectatd si cea buni
— se leaga impreund la unul dintre capete. Cu bucla astiel obti-
nutd se formeaza doud brate ale unei punti Wheatstone (fig. 192).
Celelalte doud brate se formeaza din rezistentele variabile R si 4,
care pot fi reglate pentru a se echilibra puntea. Galvanometrul
se conecteazd la bornele buclei, iar bateria — intre pdmint si
celalalt nod al ‘puntii, unul dintre nodurile puntii fiind constituit
chiar de locul defectului. Pentru misurare putem folosi o punte
cu fir sau o punte cu rezistente.
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Cind puntea este echilibrata

incare L este lungimea cablului auxiliar si defectat;
L, — distanta de la nodul 2 al puntii [a locul defectului;
a §i & sint rezistenfele bratelor A si R ale puntii.

De aici rezultd distanta de {a locul unde se efectueazd masu-
rétoareca la punte pind la locul defectat al cablului

a
L1=2La—+b°

Observafii. 1, In calculul de mai sus s-a presupus c3 lungimea conducto-
cului ajutdtor este egala cu lungimea conductorului defect gi ca cele doud con-
ductoare au aceleasi secliuni, Dacd conductorul defect ar fi avut lungimea L

dar conductorul ajutdtor — lungimea L4, relatia in cazul echilibrarii puntii
ar fi fost -

_ I _a

Ly+L-L ~— &'
-de unde

a
Ly={L,+1) ate
2. Rezistenfa conductorului care leagh cele dou# cabluri, cum §i cea a
conductoarelor de legiturd la punte trebuie si fie foarte mica, pentru a putea

ii neglijatd in calcule. In caz contrar irebuie sa se {ind seama de ele, asa cum
‘8¢ va vedea mai jos.

b) In cazul al doilea, dacid conductorul auxiliar are aceeasi
sectiune ca si conductorul defect, calculul este identic cu cel efec-
tuat in cazul precedent. Daci, insd, are o altd sectiune, trebuie
<aleulata lungimea sa echivalentd unei secliuni egale cu cea a
conductorului defect.

Pentru aceasta facem urmitoru! rationament :

Fie La — lungimea conductorului ajutdtor si Sa — secliunea
lut ; fie S sectiunea conductorului defectat si Ly — lungimea sa
echivalenta. Dacéd conductorul auxiliar ar avea secfiunea / lun-
gimea ar fi — pentru aceeasi rezisientd — de S ori mai mica,
adicd L4 /S a: daci sectiunea s-ar miri acum de S ori, pentru a se
pistra aceeasi rezistentd, ar trebuie s& se mireascd si lungimea
e S ori, adicéd ;

S

Li=Lag+
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Montajul puntii rdminind acelasi ca in primul caz, cind pun-
tea este echilibrata se poate scrie relatia :

L
L+L-L, b’
de unde
L a
Lx= (LA"i L) m

sau, tinind seama de valoarea Iui L}, oblinem
Sy a
Le= (L'+‘LA 3;] Py

Observatie, In acelasi mod se calcvleazd §i lungimile echivalente ale
cablurilor de legaturd la puote, iar lungimile astlel obtinute se adaugi la
lungimile corespunzitoare ale conductoarelor auxiliar gi defectat.

¢) In al treilea caz, cind nu dispunem de un conducter auxi-
liar, se realizeazd o punte cu trei rezistente variabile, al patrulea
brat fiind format din conductorul defectt). Un punct al puntii se:
leagd 'a pAmint (fig. 193).

Fig. 193. Schema de principiu pentru determinarea defectelor in
linii i cabluri cind nu se dispune de un conductor auxiliar.

Pentru deferminarca defectului se- fac doud misuriri, cite
una de la fiecare capait, celdlalt capat fiind bine izolat. Puntea

1) Metoda este corectd numai dacd rezistenfa legdturii la pamint la locut
defectului e neglijabild fatd de rezistenta linjer,
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se echilibreazid in ambele cazuri, oblinindu-se rezisteniele @, b,
R, a\, by 5i Ry ; rezultd relatiile

Ri=R i Rix=Ry 3
Dar
L—L,
A
in care L este lungimea liniei, Ly este distania de 1a nodul puntii

Pind la locul defectului, & — sectiuriea conductorului si p — re-
zistivitatea materialuiui din care este construita linia,

L
Rx‘-‘-?'s_x $t Rix=p

Din relatiile de mai sus, se obtine :
L'_L R| ] b

— . — =

L _R a bl

x

de unde rezulta
R’a’bg

Lx= Ry<ay-b+R-d-tr;

TIn afard de metodele indicate mai sus, exist3 si alte metode
€U ajutorul cdrora se poate determina locul defectului intr-o linie
electrica sau intr-un cablu. Unele dintre aceste metode se bazeaza
pe mlsurarea rezistentei de izolatie, altele pe masurarea capaci-
tatii cablului, Acestea din urmd, care dau rezultate bune numai
in cazul cablurilor, se folosesc in special atunci cind cablul
este rupt.

C. Misirari de capacitati

1. Orice sistem electric alcétuit din doud conductoare (arma-
turi) separate intre ele prinir-un izolant oarecare (aer sau alt
izolant) si infre care esie aplicatd o tensiune oarecare, formeaza
«condensator electric.

Capacitatea unui condensator este definitd ca fiind raportul
dintre cantitatea de electricitate care se giseste pe o armiturd si
diferenta de potential dinire armdturi.

Capa01tatea se masoard in farazi (F). Deoarece aceasti uni-
tate de mésurd este prea mare, in practicd se foloseste un sub-
multiplu al sfiu, microfaradul (pF) care este a milioana parte
dintr-un farad.

Capacitatea unui condensator nu depinde nici de cantitatea
e eleciricitate de pe arméturi i nic/ de tensiunea aplicatd armd-
turilor. Ea depinde numaj de dimensiunile geometrice ale conden-
satorului si de natura izofantului dintre armaturi.
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2. Existd foarte multe metode de mésurare a capacitatilor..
Ca si in cazul rezistentelor, valoarea unei capacitati se determind
in montaje speciale, prin comparatie cu capacitdti cunoscute,

Melodele de masurare a capacititilor se impart in metode de
laborator si metode industriale.

a) Metode de laborator. Metoda comparatiei. In cazul apli-
cirii metodei comparatiei, condensatorul de masurat se compara
cu un condensator a cdrui capacitate este cunoscutd (un con-
densator etalon), Se face montajul reprezentat in fig. 194, in
care £ este o sursd de energie (o baterie de acumulatoare de
24V), Co — condensatorul etalon, € — condensatorul de masu-
rat, B -—— un galvanometru balistic, iar K — un intrerupitor cw
godeuri de mercur. .

Modul de efectuare a masuririi este urmatorul : se face legi-
tura 3—4, incédrcindu-se condensatorul etalon C,. Se descarci,
apoi, acest condensator in gaivanometrul balistic, facindu-se le-
gatura 2—4. Se obtine o elongatie as. Se incarca, apoi, condensa-
torul €, ficindu-se legédtura /—3. In sfirsit se descarcd si con-
densatorul C in balistic, prin legdtura I—2, obtinindu-se elon-
gatlia =«

Valoarea capacitilii ciutate este data de relatia

C=Co—.
@y -
__._._ 2\
LN
2 ’?f. RE .
f—" « [ |
4 4 20 , ¢ .
P D4 |
I [ T __ s |
) . ) 1]
£
I ji]] e
: Jotilt
Fig. 194, Misurarea capacitilit Fig. 195. Montaj perfecfionat pentru
prin metoda comparatiei, masurarea capacititilor prin metoda
comparafiel.

Metoda d3 rezultate destul de exacte. Pentru masuri de mat
mare precizie, montajul din fig, 194 trebuie putin modificat, prin
suntarea galvanometrului balistic si prin legarea unuia dintre
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condensaioare la aceasid rezisientd de suntare, locul de legare
tiind variabil (fig. 195). Modul de lucru este acelasi ca si in cazul
precedent, cu deosebirea cd — de data aceasta — se cautd ca
cele doud elongatii sid fie egale, ceea ce se obtine variindu-se-
rezistenta R;. In acest caz, valoarea capacitatii cautate este dati
de relaiia R '
CdCO'R_l »
in care

R=Ri1+Rs.

Pentru méisurdri de foarte mare precizie in laboratoare se-
folosesc montajele in punte.

b) Metoda industriald, Metoda industriald este analogd cu.
metoda voltmetrului si a ampermetrului folositd pentru masura-
rea rezistentelor electrice. Montajul este reprezentat in fig. 196..
Inchizind intrerupatorul K, se citesc indicatiile tuturor aparatelor
de misurat. Valoarea capacitatii misurate este datid de relatia:

I . .
C= 570 I farazi

in care : [ este valoarea curentului mdsurat:cu ampermeirul,.

nA;

{J — tensiunea la bornele condensatorului misurati cu.
voltmetrul, in V;

J — frecventa refelei, mésuratd cu frecventmetrul F,
in Hz.

In cazul cind se cere o precizie mai mare a masuririi, trebuie-
sd se tind seami de consumaiia voltmeirului. Daci g este rezis-
tenta voltmetrului, exprimatd in ohmi, valoarea capacitatii este-
dati in acest caz de relatia ; '

V12_y_2
c=_24__¢& ,
V3id]

¢) Faradmetrul, Faradmetrul este un aparat cu ajutorul ci--
ruia se misoard direct capacitatea unui condensator. Un aseme-
nea aparat este construit pe principiul logometrelor electromagne-
tice (fig, 197). Cuplurile care actioneaza asupra fiecdruia dintre-
cele doud echipaje mobile fiind

My=14f, () §i Mg=Igf,{®),
o fiind deviatia echipajului mobil, la echilibru vom avea
MA'—_'MBQ
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-de unde rezulta

L L =f3(a).

TB Siie)
Cum
L§=Cwa $i IB-_- CuOJU-,
rezulta
I C
T: = E-*;i =f3(}
.51 deci

=l

.adicd deviafia a.depindz de valoarea C a capacitifii care trebuie
.misurati.

~ F20V

.Fig, 196. Metoda indusiriald pentru ma- Fig. 197. Schema de principlu a
surarea capacititilor. unui faradmetru,

3. Determinarea locului defectat al unui cablu rupt.

In cazul c¢ind, din cauza unui defect, cablul este rupt, pentru
-determinarea locului defect nu se mai poate aplica nici una dintre
fnetodele date (prin masurarea rezisfentelor). In acest caz, locul
-defectului se poate determina prin misurarea capacitatii cablului,
-deoarece capacitatea cablului este proportionald cu lungimea sa.

Pentru aceasta se Jjoloseste mortajul din fig. 198 in care B
-este un galvanometru balistic, £ — o baterie de acumulatoare,
II si I intrerupdtoare in circuitul bateriei si al galvanometruiui,
R, Ry, K3 rezistente de protectie si reglaj.

Se fac masurari la cele doud capete ale cablului ,incédrcind®
«cablut defect de la sursa E, prin punerea intrerupatoarelor /f si I
in pozitia din figurd si apoi ,descarcindu-1* in gaivanometrul

176



balistic punind intrerupdtorul [ in pezitia infericard. In acest caz
galvanometrul va da o indicatie a proportionald cu capacita-
tea C, acablului si deci cu lungimea f,.

|
E

T it ——— -

Fig. 198. Meontaj pentru determinarea locuiti in care s-a
rupt un cablu, prin masurarea capacitatilor :
E - sursé de tensiune constantéi ; B — galvanorr_letru baHstic,

Se repeld misurarea la celdlalt capit al cablului. 5e obfine
indicatia op proportionala cu L—/ .
Avem deci :

a4y _ II

g L—!

De unde :

oy
lx l‘ =]] + o

D. Misuriri de inductante

Inductanta este o marime care intervine in curent alternativ
si care caracterizeazd producerea fluxului magnetic de citre o
bobind sau un circuit, la trecerea curentului electric. Inductanta
se mdsoard it henry (H). )

Mclodele de mdsurare a inductaniei in laborator necesita
aparataj special, astie] incit efeciuarea lor este destul de delicata.
Aceste metode ies din cadrul luerdrii de fati.

Metodele industriale sint analoge celor folosite pentru maé-
surarea rezistentelor i se realizeaza prin utilizarea unui volt-
metru, 4 unui ampermetrit 5i a unui irecventmetru.

Se realizeazd un montaj format din inductanta care trebuie
masuratd, in serie cu un ampermetru si alimentat, prin inter-

1 = Aparate de misurat 3i mésuriri elecirice uzuale 177



miediul unui comutator K, atit in curent confinuu, ¢it si in curent
alternativ (fig. 199). Voltmetrul se monteazi }a bornele induc-
fantei in montaj aval san amonte.

—L#
=20y

—13—\ | ——
£ : 1 i |

Fig. 199. Metoda industrials pentru mésurarea inductantelor.

tlectuindy-se mésurarea in curent comtinuu, se deduce rezis-
tenfa, far prin misurarea in curent aliernativ se obtine impe-
danta circuitului

Z=YR 2= Y=

Tinind seama de faptul cd w=2x f, f fiind frecvenia refelei masu-
ratid cu frecventmetrul F, din cele doud relatii se deduce induc-

tanta
,_YZ-p
- 2ef

Ca si in cazul mdsurarii rezistentelor, vom folosi metoda
amonte in cazul cind Z este mare si metoda aval — cind Z
este mic,
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