Capitolul 2
MIJLOACE ELECTRICE DE MASURARE

Mijloacele de masurare reprezinta elemente de baza in orice proces de masurare.

In cele ce urmeaza se vor prezenta diferite tipuri de mijloace electrice de masurare,
precum si o serie de elemente componente, mai des folosite in constructia mijloacelor de
masurare electrice.

2.1. DISPOZITIVE ELECTROMECANICE

2.1.1. Chestiuni generale

Dispozitivele (instrumentele) electromecanice constituie componenta principala a
aparatelor electrice de masurat analogice. Orice dispozitiv electromecanic este constituit
dintr-o parte mobila (echipamentul mobil) si o parte fixa (echipamentul fix).Fac parte din
categoria mijloacelor de masurare analogice, acceptind la intrare una sau mai multe marimi
active de tip curent sau tensiune, iar la iesire ofera o marime unica care este de regula
deplasarea unghiulara o a echipamentului mobil fata de cel fix.

Functionarea dispozitivelor electromecanice se bazeaza pe aparitia unui cuplu de forte
in cimp electric sau magnetic, expresie a conversiei energiei electrice absorbita in procesul
de masurare, in energie mecanica.

Acest cuplu determina rotirea echipamentului mobil si se numeste cuplu activ (motor):
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unde W este energia cimpului electric(U = const.) respectiv magnetic(lI=const.) ce
apare n dispozitiv sub actiunea marimii (marimilor) de intrare.

In raport de constructia propriu-zisa si implicit de modul de obtinere a cuplului activ,
dispozitivele electromecanice se diferentiaza intre ele, principalele tipuri fiind:
magtnetoelectric, feromagnetic, electromagnetic, ferodinamic, elctrostatic si de inductie.

2.1.2. Regimul static de functionare

In regim static, asupra echipamentului mobil actioneaza doud cupluri principale, activ
si rezistent (antagonist) care sunt in echilibru.

Cuplul rezistent Mr este de sens opus cuplului activ Ma si se obtine fie pe cale
mecanica cu ajutorul arcurilor spirale, benzilor tensionate sau firelor de torsiune, fie pe cale
electromecanica, in acelasi fel ca si cuplul activ.

In primul caz, propriu variantelor constructive normale, cuplul rezistent depinde
Tntotdeauna liniar de a:

M= - Da (2.2)
unde D este cuplul rezistent specific al elementului elastic respectiv (arc spiral, banda sau fir),
iar in al doilea caz, propriu variantelor constructive logometrice (masuratoare de raport),
cuplul rezistent are aceeai forma ca si cuplul activ dar depinde de o in mod diferit fata de
cuplul activ.



Caracteristica statica de transfer a dispozitivelor electromecanice se obtine din ecuatia
de echilibru a celor doua cupluri:
Ma+Mr=0 (23)
Ea va fi reprezentata de o functie continua liniara sau neliniara, specifica fiecarui tip de
dispozitiv electromecanic.Pentru variantele normale ea este:
Ma

ai
D

2.1.3. Regimul dinamic de functionare

In regim dinamic asupra echipamentului mobil actioneaza pe lingd Ma si M: si alte
cupluri care se opun actiunii cuplului activ si anume::
- cuplul de inertie

d2
My =-J=o
dt
unde J este momentul de inertie al echipamentului mobil in raport cu axa sa de rotatie, iar
2
di‘; este acceleratia unghiulara a micarii de rotatie;
dt
- cuplul de amortizare
My = —Ad—";
dt
unde A este cuplul de amortizare specific al echipamentului mobil, iar
do este viteza unghiulara a micarii de rotatie;
dt

- cuplul de frecare Mt existent numai la dispozitivele la care suspensia echipamentului mobil
se face pe lagare.Acest cuplu se opune intotdeauna modificarii deviatiei o, frecarea
opunandu-se micarii.

Functionarea in regim dinamic a dispozitivelor electromecanice este descrisa de
ecuatia de echilibru a cuplurilor:

Ma+Mr+Mj+MatMi=0 (2.4)

Deoarece valoarea cuplurilor de frecare este mica (sub 0,1..0,2 % din valoarea
cuplului rezistent maxim), actiunea acesteia se neglijeaza considerindu-se M=0.

Tinind cont de cele prezentate mai sus, ecuatia diferentiala intrare-ieire(caracteristica
dinamica) pentru dispozitivele electromecanice normale la care cuplul activ nu depinde de «,
va fi:

2
4%, A9, pa=m,, (2.5)
dt? dt
Aceasta ecuatie mai poate fi scrisa si sub forma:
d?o da M
F—FZB(DOE‘F(D()(XZ :Ta, (26)
unde p= A _ este factorul de amortizare, iar wg = \F este pulsatia oscilatiilor libere
2+ DJ J
neamortizate.

Se vede ca orice dispozitiv elctromecanic este un mijloc de masurare de ordinul doi
liniar.



Solutia ecuatiei (2.6) in conditii initiale specificate va caracteriza complet regimul
dinamic de functionare.
Aceasta solutie va avea doua componente:
o=op+ae (2.7)
unde ap este o solutie particulara, dependenta de modul de variatie in timp

a=0, = const

a cuplului activ Ma, iar ae este solutia ecuatiei omogene (fara membrul drept).
Solutia particulara ap reprezintd deviatia unghiulara a echipamentului mobil

corespunzatoare regimului permanent de functionare cind o =o, =const si deci C;_a =0, iar
t

oe reprezinta deviatia corespunzatoare regimului liber cind Ma=0.

Prin urmare, indiferent de modul de variatie in timp a marimii (marimilor) de intrare intr-
un dispozitiv electromecanic (implicit a cuplului activ), deplasarea unghiulara a
echipamentului mobil are doua faze, corespunzatoare regimului tranzitoriu (oe), respectiv
regimului permanent (op).

Regimul tranzitoriu este caracteristic pentru fiecare dispozitiv electromecanic si are o
durata limitata in timp. El apare primul, fiind prezent intotdeauna la conectarea sau
deconectarea acestora din circuite de masurare si in general la trcerea de la o stare de regim
permanent la alta.

Regimul permanent (al deviatiei permanente) apare dupa regimul tranzitoriu si este
caracteristic dispozitivelor electromecanice cu inertie mare a echipamentului mobil.

Dupa modul de variatie in timp a marimii (marimilor) de intrare in dispozitiv exista doua
categorii de dispozitive electromecanice ce functioneaza in regim permanent.

O prima categorie este cea a dispozitivelor la care marimea de intrare este constanta
(implicit Ma=constant) unde dupa trecerea regimului tranzitoriu, deviatia atinge valoarea :

M
ap = F"‘ =const

Este cazul dispozitivelor magnetoelectrice, feromagnetice, electrodinamice, care
functioneaza in c.c.

A doua categorie cuprinde dispozitivele elctromecanice care fiind supuse unei marimi
de intrare variabila periodic in timp (Ma= variabil periodic in timp), nu pot urmari variatiile
rapide ale acesteia, dar la care dupa trecerea regimului tranzitoriu deviatia atinge valoarea :

M
Op :aTmEd —const ,

proportionala cu valoarea medie a cuplului activ. Ma med. Este cazul dispozitivelor
feromagnetice, electrodinamice etc, care functioneaza in curent alternativ.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca regimul tranzitoriu este un regim dinamic
propriu-zis, regimul permanent pentru dispozitivele cu Ma=ct. este un regim static iar cel
pentru dispozitivele cu Ma= variabil periodic Tn rimp poate fi considerat un regim static din
punct de vedere al deviatiei echipamentului mobil.

O categorie speciala de dispozitive electromecanice o constituie cele cu inertie mica a
echipamentului mobil. Acestea pot urmari variatia in timp a cuplului activ respectiv a
valorii instantanee a marimii de intrare variabile pina la o anumita limita. La aceasta categorie
dupa trecerea regimului tranzitoriu deviatia o. va urmari evolutia in timp a marimii de intrare
(regim dinamic propriu-zis).



Este cazul dispozitivului magnetoelectric cu bucla utilizat in constructia oscilografelor
electromecanice.

2.1.4. Concluzii practice privind constructia si utilizarea

dispozitivelor electromecanice

Deplasarea unghiulara o a echipamentului mobil este determinata de modul de
variatie in timp a marimii de intrare care produce cuplul activ.

Din multitudinea marimilor de intrare, cele care prezinta un interes practic sunt cele tip
treaptd si cele periodice. In primul caz avem Ma=const., iar analiza raspunsului in timp a
dispozitivului pe durata regimului tranzitoriu ne permite evaluarea anumitor indicatori de
calitate in domeniul timpului pentru regimul dinamic (timpul de raspuns, timpul de cretere,
etc). Dintr-o analiza detaliata (fig.2.1) se constata ca valoarea factorului de amortizare ce
asigura un timp de raspuns minim si o supracrestere acceptabila este =0,6..0,7.

Ca urmare a acestei concluzii, toate dispozitivele electromecanice sunt practic
realizate astfel incit sa aiba p=0,4..0,8 adica sa lucreze in regim oscilatoriu subamortizat
(B<1) mult mai avntajos decit regimurile aperiodice (>1).

X =0,1
o B:0,5
B=0,7
opP 7 B
=1
> t

Fig. 2.1 Raspunsul in timp al dispozitivelor electromecanice la intrarea treapta.

In al doilea caz Ma are o variatie periodica in timp similard cu marimea de intrare in
dispozitivul electromecanic; iar din analiza caracteristicii de frecventa (fig.2.2) se vede ca
exista un domeniu de frecventa: 0..f1 in care H(w)/ H(0)=ct. si un al doilea domeniu de
frecventa f'2..f’2 in care caracteristica are o scadere foarte puternica.
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Fig2.2. Caracteristica de frecventa a dispozitivelor electromecanice

Aceasta constatare semnificda doua comportari diferite ale dispozitivelor
electromecanice si anume ca element neinertial respectiv ca filtru trece jos.

In primul caz deviatia unghiulara va urmari intocmai variatia cuplului activ, fiind data de
ecuatia de echilibru a valorilor instantanee ale cuplului activ si rezistent. Pentru varianta
constructiva normala (M=-Da) aceasta ecuatie este:

Ma(t)-Da=0, (2.8)
Se obtine :
_m,(t) (2.9)
D

Aceasta situatie permite utilizarea dispozitivelor electromecanice la constructia
aparatelor electrice inregistratoare.

Tinind cont de dependenta caracteristicii de frecventa de B si de frecventa oscilatiilor
libere neamortizate fo ( fo=wo/2n) , rezultda ca frecventa maxima fw a marimilor ce pot fi
inregistrate se poate controla prin constructia propriu-zisa a dispozitivelor de masurare. Astfel
in cazul constructiilor uzuale care sunt de inertie relativ mari , f0=0,5..2Hz, =0,4....0,8, iar
fm=0,1....10Hz in raport de tipul dispozitivului electromecanic .

In cazul constructiilor speciale de inertie mica , fo crete foarte mult ( de exemplu 200
...20.000Hz la dispozitivul magnetoelectric cu banda) si implicit fwm.

Din analiza comportarii ca filtru trece jos a dispozitivului electromecanic, rezulta faptul
ca pentru frecvente ale marimii de intrare mult mai mari decit fo deviatia echipamentului mobil
nu mai urmarete variatia cuplului activ, fiind data de ecuatia de echilibru a valorilor medii ale
cuplului activ i rezistent.

Pentru varianta constructiva normala aceasta este:

Ma med -Da=0 (2.10)
Se obtine :
o= Mamed (2.11)
D



Acest aspect permite folosirea dispozitivelor electromecanice uzuale (de inertie relativ
mare) in constructia aparatelor electrice de masurare indicatoare de curent alternativ, pentru
masurarea valorilor sintetice ale marimilor periodice.

Tinind cont de valorile caracteristice ale lui fo, ca si de conditiile de functionabilitate
proprii acestor dispozitive, se determina domeniul de frecventa al marimilor periodice ce pot fi
supuse masurarii si anume, limita minima
f2=(5...20) fo=2,5...40Hz, iar limita maxima f "2=100..300Hz.

2.1.5. Elemente constructive comune

Pe linga elementele constructive care participa la realizarea cuplului activ si care au
un caracter specific, dispozitivele electromecanice au in componenta lor o serie de alte
elemente constructive comune care indeplinesc diferite functii. Acestea pot fi de mai multe
feluri si pot avea detalii constructive diverse , in raport de solutia constructiva adoptata, de
clasa de precizie impusa, etc.

In cele ce urmeaza se vor prezenta sumar cele mai folosite variante constructive ale
acestor elemente constructive comune.

Echipamentul mobil este prevazut cu un sistem de suspensie care ii permite sa
execute migcarea de rotatie cu o frecare cit mai mica. Acest sistem se realizeaza fie cu un ax
(semiaxe) care se sprijina prin pivoti pe lagare, fie cu benzi tensionate sau fir de torsiune (fig

2.3)
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Fig 2.3. Sistem de suspensie : a-cu ax (semiaxe); b-cu benzi tensionate; c-cu
fir de torsiune (libera)

Suspensia cu ax este cea mai utilizata, oferind avantajul unei rezistente mari la vibratji
si socuri mecanice, dar si dezavantajul aparitiei frecarilor intre pivotii axului 1 si lagarele 2.

Suspensia cu benzi tensionate este utilizata la dispozitivele de mare sensibilitate. Tensionarea se
realizeaza prin doua lamele elastice 1 de care este fixata banda de suspensie 2 .

Pe linga functia de suspensie a echipamentului mobil, benzile de suspensie au i rolul
de a produce cuplul rezistent i de a conduce curentul la echipamentul mobil daca este cazul.

Suspensia cu fir de torsiune se utilizeaza rar si numai la dispozitivele de mare
sensibilitate.



Dispozitivele electromecanice sunt prevazute cu un sistem de amortizare care
asigura micsorarea timpului de raspuns prin reducerea eventualelor oscilati ale
echipamentului mobil in jurul pozitiei de echilibru. De obicei amortizarea se realizeaza cu
amortizoare pneumatice sau electromagnetice (fig 2.4)

a b
Fig 2.5 Sistem de suspensie: a-pneumatic; b-electromagnetic

Cel mai folosit amortizor pneumatic este format dintr-o camera inchisa 1, in interiorul
careia se deplaseaza fara atingere o paleta usoara ,2 fixata pe axul echipamentului mobil.

Amortizarea micarii se realizeaza datoritd comprimarii aerului in zona inspre care se
deplazeaza paleta.

Varianta constructiva cea mai folosita de amortizor electromagnetic este realizata
dintr-un sector de aluminiu 1 fixat pe axul echipamentului mobil care se poate deplasa intre
polii unui magnet permanent 2. Amortizarea micarii se realizeaza datorita interactiunii dintre
cimpul magnetic permanent si curentii indui in sector la micarea acestuia in cimpul
magnetului permanent.

Pentru determinarea valori masurate dispozitivele electromecanice sunt prevazute cu
un sistem de indicare. Acesta este format dintr-un cadran cu scara gradata si un indicator.
Cadranul are o suprafata plana pe care sunt trasate reperele scarii gradate dintre care unele
sunt cifrate. Intervalul dintre doua repere consecutive constitue o diviziune a scarii gradate.
La dispozitivele electromecanice de precizie cu ac indicator, cadranul este prevazut cu o
oglinda in dreptul scarii gradate pentru eliminarea erorii de paralaxa (fig 2.6).

Indicatorul deviatiei poate fi cu ac indicator sau cu spot luminos. In primul caz (fig 2.6)
acul indicator se fixeaza pe axul echipamentului mobil , acesta echilibrindu-se cu doua
contragreutati fixate pe partea opusa acului indicator, astfel incit centrul de greutate al
intregului echipament mobil sa se gaseasca pe axul sau de rotatie .

Acul indicator se realizeaza din duraluminiu de obicei sub forma de tub foarte subtire,
cu virful tip lama de cutit.



Fig. 2.6. Sistem de indicare cu ac indicator
a-ac indicator cu virf lama de cutit ; b- scara gradata cu oglinda ; c- ac indicator
cu contragreutati;

In al doilea caz (fig 2.7.), in locul acului indicator se folosete o oglind& foarte mica
fixata rigid de echipamentul mobil . Functionarea acestui tip de indicator se bazeaza pe
reflexia de catre oglinda 1 a unei raze de lumina emise de o sursa 2 , pe o scara gradata 3 ,
pe care se va forma spotul luminos 4. Exista doua asemenea variante constructive si anume
cu suport luminos exterior la care sursa luminoasa sii scara gradata sunt in exteriorul
dispozitivului (aici poate exista varianta cu reflexie simpla sau cu reflexie multipla).

Fig 2.7. Sistem de indicare cu suport luminos.

Acest sistem de indicare desi mai complex ofera doua avantaje importante si anume
eliminarea erorii de paralaxa si creterea sensibilitatii dispozitivului.

Toate dispozitivele electromecanice sunt prevazute si cu coretor al pozitiei initiale
de repaus (de zero). Clasa de precizie este garantatda numai cu conditia respectarii acestei
pozitii . La dispozitivele cu arcuri spirale corectorul de zero este constituit dintr-un buton ce se
poate roti din exterior si care poate deplasa capatul unuia din cele doua arcuri in sensul dorit
, lar la dispozitivele cu benzi tensionate sau fir de torsiune acest buton permite rotirea
dispozitivului superior de prindere a benzii sau firului de suspensie.

Obs. La dispozitivele electromecanice normale cu cuplu antagonist obfinut pe cale mecanica
pozitia initiala de repaus este pozitia zero, iar la cele logometrice aceasta este o pozitie
indiferenta, in interiorul scarii gradate.

2.1.6. Dispozitivul magnetoelectric



2.1.6.1. Constructie, functionare, relatii.

Functionarea dispozitivului magnetoelectric se bazeaza pe interactiunea dintre cimpul
magnetic al unui magnet permanent si curentul care circula printr-o bobina.

Exista doua variante constructive principale dupa cum magnetul permanent apartine
echipamentului fix si bobina echjipamentului mobil, sau invers.

2.1.6.1.1. Varianta constructiva normala

Cea mai raspinditd realizare a acestei variante este cea cu magnet fix si bobina
mobila. Circuitul magnetic in acest caz poate avea diferite forme, magnetul permanent putind
fi plasat interior sau exterior fata de intrefierul dispozitivului .

In continuare se prezintd dispozitivul magnetoelectric varianta normald cu arcuri
spirale, cu magnet permanent interior fix i bobina mobila ( fig 2.8.)

Fig 2.8. Dispozitivul magnetoelectric- detalii constructive

Circuitul magnetic este format din magnetul permanent 1 , piesele polare 2 si miezul
cilindric 3. Forma acstor elemente permite realizarea unui intrefier cilindric, in care distributia
fluxului magnetic este uniforma si radiala, iar inductia magnetica este constanta.

Bobina mobila 4inconjoara miezul cilindric, fiind fixata pe doua semiaxe 5 care se
sprijina in lagare. Legatura dintre capetele infaurarii bobinei si bornele dispozitivului se
realizeaza prin arcurile spirale 6 . La dispozitivele de mare sensibilitate, suspensia bobinei
mobila se realizeaza de regula prin benzi tensionate care sunt gi cai de curent pentru bobina
mobila.

La functionarea in c.c. bobina mobila este parcursa de curentul constant I, iar energia
magnetica in zona activa va fi :

Wmn=0I (2.12)
unde @ este fluxul magnetic total inlantuit de bobina mobila.

Conform relatiei (2.1) cuplul activ este:
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dw,

M, = d—m| I=ct (2.13)
o
Deoarece | nu depinde de o va rezulta :
M, =192 (2.14)
do
si apoi:
Ma=BSNI (2.15)

unde B este inductia cimpului magnetic in intrefierul cilindric,c S este suprafata
corespunzatoare perimetrului bobinei mobile, iar N este numarul de spire al acesteia.

Din ecuatia de echilibru a cuplului activ si a celui rezistent
(Mr=-Da.) va rezulta caracteristica statica de transfer

azaDNI:Sﬂ (2.16)
unde Si=BSN/D este sensibilitatea la curent a dispozitivului.

Deoarece Si=ct, caracteristica este liniara, iar dispozitivul magnetoelectric va avea
scara liniara si va fi polarizat.

Rezulta ca poate fi folosit pentru realizarea de aparate electrice de masurat analogice
de c.c. pentru marimi de tip intensitate (ampermetre, voltmetre).

Daca curentul prin bobina mobila este periodic, cuplul activ nu se schimba ca forma,
avind valoarea instantanee:

mMa(t)=BSNi(t) (2.17)

Conform celor prezentate in par. 2.1.4 vor exista doua situatii dupa cum frecventa
curentului este mai mica sau comparabila cu fo, respectiv mult mai mare decit aceasta.

In primul caz deviatia echipamentului mobil va urméri variatia in timp a curentului pina
la frecvente maxime de 5 Hz ceea ce face posibila utilizarea dispozitivelor magnetoelectrice
uzuale la constructia inregistratoarelor electromecanice pentru evolutii temporale lente (0..5
Hz) ale marimilor de tip intensitate.

In al doilea caz deviatia aechipamentului mobil nu va mai urmari variatia curentului,
fiind determinata de valoarea medie a cuplului activ:

T T
M, oy =$ [m, ()t =BSN% [i(t)dt =BSNI, oy (2.18)
0 0

unde Imed este valoarea medie in decurs de o perioada a curentului periodic.
Din ecuatia de echilibru a valorilor medii ale cuplului activ si rezistent (M=-Da) va
rezulta deviatia permanenta:

a:%ﬁ,lm (2.19)

Acest lucru ne arata ca dispozitivul magnetoelectric poate fi folosit pentru masurarea
valorii medii a curentului periodic.

Daca curentul periodic este insa alternativ, valoarea sa medie pe o perioada este nula
si deci dispozitivul magnetoelectric nu va devia, ceea ce arata ca acest dispozitiv nu se poate
folosi direct pentru constructia aparatelor electrice de masurat analogice de c.a.

Obs.Este posibila totui utilizarea dispozitivului magnetoelectric in aceasta situatie daca in
schema aparatelor indicatoare respective, dispozitivului i se ataeaza un convertor c.a.- c.c.
pentru valoare medie.

2.1.6.1.2. Varianta constructiva logometrica
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Logometrul magnetoelectric se folosete numai in c.c. si se deosebete de dispozitivul
normal prin aceea ca are doua bobine mobile fixate rigid sub un anumit unghi intre ele pe
axul 3 al echipamentului mobil, iar forma intrefierului nu mai este cilindrica (fig. 2.9).

Cele doua bobine, independente electric, produc separat cuplul activ si cuplul
rezistent:

Ma= B1SiNail1 (2.20)
M= - B2S2Na2l2 (2.21)

4

1

Fig. 2.9 - Logometru magnetoelectric
Cei doi curenti sunt adusi la bobinele 1 si 2 prin fire foarte subfiri din aur sau argint
care nu produc practic cuplu rezistent. Datorita formei intrefierului marginit de magnetul 5 si
piesele polare 4, distributia fluxului magnetic in zona activa este neuniforma, astfel incit
inductia magnetica va avea o variatie cu o in mod diferit pentru cele doua bobine:

Bi(a) # B2(a), (2.22)
B1(o)/B2(o)= f(o) # ct (2.23)
Din ecuatia de echilibru a celor doua cupluri:
B1(a)S1N1l1 - B2(o)S2N212=0 (2.24)
rezulta caracteristica statica:
o F(Ilj' (2.25)
I

2.1.6.2. Avantaje, dezavantaje, utilizari

Dispozitivul magnetoelectric este cel mai folosit dintre toate dispozitivele
electromecanice, datorita avantajelor pe care le ofera. Cele mai importante dintre acestea
sunt: scara liniara, precizie ridicata, consum propriu redus (0,1 mW), sensibilitate mare,
influenta neglijabila a cimpurilor exterioare.

Pe linga aceste avantaje dispozitivul magnetoelectric are si o serie de dezavantaje si
anume: capacitate redusa fata de suprasarcini mecanice si electrice, imposibilitatea utilizarii
directe in c.a. pentru masurarea unor valori sintetice a diferitelor marimi periodice, influenta
mare a variatiilor de temperatura.

Acest dispozitiv se foloseste de obicei in constructia ampermetrelor si voltmetrelor de
c.c. de precizie , multimetrelor, ohmetrelor, inregistratoarelor electromecanice, etc.

Simbolurile pentru cele doua variante constructive normala si logometrica sunt date in
figura de mai jos

2.1.7. Dispozitivul feromagnetic
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2.1.7.1. Constructie, functionare, relatii.

Functionarea dispozitivului feromagnetic se bazeaza pe interactiunea dintre cimpul
magnetic uniform al unei bobine fixe parcursa de un curent i una sau doua piese
feromagnetice ce se afla in acel cimp. Aceste dispozitive se construiesc atit in varianta
normala cit i in varianta logometrica. Dupa natura fortelor care creeaza cuplul activ,
dispozitivele feromagnetice pot fi cu atractie sau cu respingere. In continuare se prezinta
varianta normala cu respingere (fig....) care este singura variantd ce se intilnete in mod
curent in constructia diefritelor aparate electrice de masurat.

2
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Fig. 2.10. Dispozitivul feromagnetic a,b-detalii constructive;
c- piesele feromagnetice

In partea interioara a bobinei cilindrice 1 este fixatd pe carcasa izolantd o placuta
triunghiulara feromagnetica 2, iar pe axul 3 al echipamentului mobil este prinsa printr-o tija 4
a doua placuta feromagnetica 5. Aceasta are o forma dreptunghiulara i se poate deplasa in
fata celei fixe fara posibilitate de atingere. in momentul cind bobina este parcursd de un
curent, cimpul magnetic creat de acesta va magnetiza ambele placute in acelai sens, astfel
incit polii de acelai nume se vor afla fata in fata (fig....). Acest lucru va determina aparitia unei
forte de respingere intre cele doua placute, ce va duce la deplasarea celei mobile spre virful
celei fixe i deci la rotirea echipamentului mobil fata de cel fix. Amortizorul utilizat este de tip

La functionarea in c.c. bobina este parcursa de curentul constant |, iar energia
magnetica in zona activa va fi:

WARESHE (2.26)

m__

unde L este inductivitatea proprie a ansamblului bobina-piese feromagnetice, care depinde
de pozitia reciproca dintre elementele componente.
Cuplul activ conform relatiei (2.1) va fi:
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dW,_

Ma da ‘I =ct (227)
Deoarece | nu depinde de « va rezulta :
M, = ld —1° (2.28)

2 da

Din ecuatia de echilibru a cuplului activ si a celui
rezistent (M, =—Da«) se obtine caracteristica statica de transfer :

05=i$l2 (2.29)
2D da

Se vede ca aceasta este patratica i drept urmare dispozitivul feromagnetic va avea o
scara neliniara. Deoarece

Lot

da , prin controlul geometriei bobinei, a pistelor feromagnetice i a pozitiei lor

reciproce caracterul neliniar al scarii se poate corecta partial.
Daca curentul prin bobina fixa este alternativ, cuplul activ nu-i schimba forma, avind

valoare instantanee:

1o||_2

m, (t) = (1) (2.30)

echipamentul mobil se va roti sub actiunea cuplului mediu:

amed -

] (t)dt_ld—Lij (t)dt_lgL 12 (2.31)

0

1¢. . : .
unde I, = = j i°(t)dt este valoarea efectiva a curentului alternativ

Deviatia permanenta se obtine din ecuatia de echilibru a valorilor medii ale cuplului
activ i a celui ?????7? . Pentru varianta constructiva normala (M=- Do) aceasta este:

13



%j—" 2 _Da=0 (2.32)
a
respectiv o = %3—; 12 (2.33)

Se vede ca deviatia permanenta este proportionala cu patratul valorii efective a
curentului independent de forma acestuia i ca au aceeai forma ca i in c.c.

Rezulta ca dispozitivul feromagnetic poate functiona atit in c.c. cit i in c.a. putind fi
folosit la realizarea de aparate electrice de masurat analogice pentru marimi tip intensitate
(ampermetre, voltmetre).

Pentru constructii uzuale simple (necromate sau metalizate, materiale comune)
datorita pierderilor din piesele feromagnetice in c.a., domeniu de frecventa in care se pot
utiliza se limiteaza superior la 100..150 Hz.

Tinind cont cd L= N?Am unde N este numarul de spire al bobinei fixe, iar Am este
permeanta magnetica a caii de inductie a fluxului magnetic in zona activa care include i cele
doua piese feromagnetice, expresiile deviatiilor in c.c. i c.a. se modifica:

1 dA 2
=~ 7m(N]J 2.34
a=os— (Nl (2.34)
respectiv
1 dA 2
=——"(NI 2.35

Aceste exprimari pun in evidenta o calitate importanta a dispozitivului feromagnetic i
anume ca prin simpla modificare a numarului de spire in cadrul aceleiai solenatii nominale a
bobinei fixe, fara alte modificari constructive se pot obtine dispozitive feromagnetice pentru
diferiti curenti nominali.

2.1.7.2. Avantaje, dezavantaje, utilizari

Principalele avantaje ale dispozitivului feromagnetic sunt: utilizarea in curent continuu i
alternativ, capacitate mare la suprasarcina, constructie simpla i robusta, cost redus.

Dintre dezavantaje enumeram: consum propriu mare (x 1 VA), scara neliniara, precizie
redusa.

Acest dispozitiv se folosete de obicei in realizarea ampermetrelor i voltmetrelor de c.a..
de tablou i mai rar in realizarea ampermetrelor i voltmetrelor de c.c. i c.a. de precizie (cind se
compenseaza erorile suplimentare de temperatura, frecventa i cimpuri magnetice exterioare).
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2.1.8. Dispozitivul electrodinamic
2.1.8.1. Constructie, functionare, relatii.
Functionarea dispozitivului electromecanic se bazeaza pe interactiunea dintre doi sau
trei curenti care circula prin cite o bobina, din care cel putin una este mobila. Aceste
dispozitive se construiesc atit in variantd normala cit si in varianta logometrica.

2.1.8.1.1. Varianta constructiva normala

Aceasta varianta este cea mai raspindita, constructia frecvent intilnita fiind prezentata
simplificat in figura (2.11 a).
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Fig. 2.11 Dispozitivul electrodinamic

Bobina fixa este de obicei formata din doua semibobine identice 1 si 1’ legate intre ele
in serie sau derivatie.

Bobina mobila 2 fixata pe axul 3 al echipamentului mobil, se poate roti fara atingere in
spatiul interior al celor doua semibobine fixe. Curentul este adus la aceasta bobina prin
intermediul arcurilor spirale 4, care produc si cuplul antagonist.

Pentru corelarea sensurilor curentilor de alimentare ai celor doua bobine cu sensul
pozitiv de deplasare a acului indicator 5, se precizeaza bornele de intrare in cele doua
bobine.

La functionarea in c.c. cele doua bobine sunt parcurse de curentii |1 i |2 iar energia
magnetica in zona activa va fi:

Wm:%Lllf+%L2I§+MI1I2 (2.36)
unde L1 i L2 sunt inductivitatile proprii ale celor doua bobine iar M este inductivitatea mutuala.
Conform relatiei (2.1) cuplul activ este:

dwm
Ma: do |I=ct (2-37)
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Deoarece numai induc’ia mutuala M depinde de a rezulta:
dM
da
Din ecuatia de echilibru a cuplului activ si a celui rezistent (M=-Da), va rezulta
caracteristica statica de transfer:
1 dM
o=—1011,— 2.39
D 12 da ( )
La functionarea in curent alternativ, cuplul activ ce actioneaza asupra bobinei mobile
va avea valoarea instantanee:

ANORINGINGOE UL (2.40)

Din cauza inerfiei echipamentului mobil, pentru domeniul de frecventa in care
dispozitivul se comporta ca un filtru trece-jos, echipamentul mobil se va roti sub actiunea
cuplului activ mediu pe o perioada:

dm 1t

17T . ]
M rred =;({ma(t)dt=W;gll(t)-z(t)dt (2.41)

Daca cei doi curenti alternativi sunt sinusoidali de pulsatii egale :
iy (t)= ﬁll sin nt

i, (t) = /21, sin(nt + ¢) (2.42)

seobtine :

Mamed = 115 d—MCOS(p (2.43)
da

unde l1 i I2 sunt valorile efective ale celor doi curentj, iar ¢ este defazajul dintre ei.
Deviatia permanenta se obtine din ecuatia de echilibru a valorilor medii ale cuplului
activ si a celui rezistent:

Illzd—Mcosm—Da =0 (2.44)
da

respectiv :
1 dM

o=—I,1,—cos 2.45
D 1?2 da ® (2.45)

Observatia 1

Cazul prezentat mai sus este cel care se intilnete de obicei in practica, celelalte (ambii
curenti sinusoidali, pulsatii diferite, un curent sinusoidal si celalalt nesinusoidal,etc) fiind mai
putin intilnite.

Observatia 2

Deviatia in c.c. si c.a. se poate exprima si functie de solenatiile bobinei fixe si a celei
mobile.

Rezulta ca acest dispozitiv poate functiona atit in c.c. cit si in c.a. si ca se comporta ca
un element inmultitor putind fi folosit la realizarea de aparate electrice de masurat pentru
marimi tip intensitate sau putere.

Dupa cum se vede deviatia echipamentului mobil depinde si de factorul dM/da.

Variatia acestui factor cu a este determinata de spectrul cimpului magnetic creat de
cele doua semibobine fixe in zona activa, in care se afla bobina mobila.
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Din acest punct de vedere exista dispozitive electromagnetice cu cimp uniform axial si
cu cimp radial, diferite constructiv prin dimensiunile si pozitionarea celor doua semibobine ale
bobinei fixe.

Se constata ca prin alegerea pozitiei initiale a bobinei mobile sub un unghi yo = 45°,
factorul dM/da. va avea o variatie sinusoidala in primul caz sau va fi constant in cazul al
doilea, pentru o deviatie o Tn zona 0°..90° (fig.2.11.b- curbal respectiv 2).

2.1.8.2. Avantaje, dezavantaje, utilizari

Principalele avantaje ale dispozitivului electrodinamic sunt: precizia ridicata si
utilizarea atit in c.c. cit si in c.a.

Dintre dezavantaje enumeram: consum propriu mare (x 1 VA), capacitate de
suprasarcina redusa, influenta puternica a cimpurilor magnetice exterioare ,temperaturii si
frecventei, cuplu activ redus.

Acest dispozitiv se utilizeaza de obicei in constructia ampermetrelor, voltmetrelor,
wattmetrelor de precizie de c.c. si de c.a. si fazmetrelor (constructii logometrice).

Simbolurile pentru cele doua variante constructive normala si logometrica sunt date in
figura de mai jos
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