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PREFATA

Aceasti lucrare face parte din seria de manuale I.I.R.U.C. sicon-
tine descrierea mirimilor gi aparatelor de misurat electrice gi electronice ne-
cesare in activitatea de service. Este o continuare a manualului I.I.R.U.C.
"Aparate de misuri si control - Volumul 1", editia 1985.

Modul de prezentare al capitolelor - miri me de misurat, unitate de
misurd, mijloc de misurat - faciliteazid accesul si stimuleazd interesul citito-
rului pentru studierea pirtilor conexe activititii sale profesionale.

"Prin descrierea aparatelor de misurat universale - multimetrele -
si  osciloscoapelor utilizate la I.I.R.U.C., se ridspunde la o solicitare mai
veche exprimatd si repetati de oamenii mun;:ii din intreprinderea noastri.

Similar ‘manualelor lansate in ultima perioadi gi aceasti editie poate
si trebuie folositd pentru predarea disciplinei de specialitate la cursurile de
perfectionare a pregitirii profesionale si la organizarea examenelor periodice
de categorie.

Aparitia gi difuzarea in I.I.R.U.C. a volumului 2 din "Aparate de
misurd si control" constituie o contributie la realizarea unui service eficient

in tara noastri.

DIRECTOR,
ing. C. MOLDOVAN






CUPRINS

CAP. 1 - NOTIUNI INTRODUCTIVE......... St esresetscestaccnraanoan
1.1. Generalititi........... Ceeeceanctasatisananentan
1.1.1. Misurare. Mirime. Unitate de miSuri.............. .

1.2, Sistemul International de Unitd$i - SI.................
1.2.1. Unitdgi SI fundamentale.............

1.2.2, Unitdti SI derivate....coviireeinneiienneenennnianenes

1.2.3. Unitdti SI suplimentare............ PN eeeeriaaans

1.3. Procesul_de misurare........ PN

1.3.1. Mirimea de méisurat. Mirimi active. Mirimi
pasive........ cesees tesecneas e ee e eee s

1.3.2. Metoda electrici de misurare. Metode de
misurare prin deviatie. Metode de mdsurare
prin comparatie. Metode de misurare dife-
renfiale........oiiiiiiinei i teesecenan

1.3.3. Mijlocul electric de misurat. Masuri.nstru—
mente de misurat, Aparate de misurat. Insta-

tatii de misurat. Sistemé de misurat............ v

1.4. Caracteristicile metrologice si de fiabilitate metro-
logicd ale mijloacelor de misurat.......c.cioivvivnnenn.n ces
1.4.1. Caracteristici metrologice....... et eene i,
1.4.2. Caracteristici de fiabilitate metrologic¥..............
1.5. Erori de IMaSUrare. .. v cossereoasasosrvssscosssasases
1.5.1. Erori sistematice.........cccieioviene e ceees

19

19

20

24

25

27

30

31
32

36

37
38



1.5.3. Erori grosolane {gregeli)........ evesees e

1.5.4. Aplicale......

CAP. 2 - CLASIFICAREA APARATELOR DE MASURAT DIN

DOMENIUL ELLCFRIC .......
2.1, Generalitdfi.............. creeene e, ceeens
Z.i.l. Clasificarea aparatelor de misurat......

2.2. Dispozitivele de misurat ale aparatelor.........oeeeeeeenns

2.2.1. Dispozitivul magnetoelectric.....coveiviienenrneennns

2.2.2. Dispozitivul feromagnetic........
2.2.3. Dispozitivul electrodinamic.................... cesenn
2.2.4, Dispozitivul cu inductie...........

2.2.5, Dispozitivul electrostatiC.. ..ccovcie . vernecnresnsanes

CAP. 3 - MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE...........
3.1. Generalitifi........... C et et taererasttresaatateseantoasoa
3.1.1. Rezistenta electriCh.....uvvrs'sneenneenns

3.1.2, Conductsnfa electrici,........... Cetaeuarierseabesanne

-

3.2, Unititi de misuri, Ohm. Siemens. Ohmometru..............
3.3. Mijloace de misurat ale rezistenfelor electrice........ csasse

3.3.1. Etaloane de rezistentd............
3.3.2. Cutii cu rezistenfe.......
3.3.3. Sunturi....... e erieeaans O P

3.3.4. Ohmmetre analogice. Ohmmetrul cu schemd
serie. Ohmmétrul cu schemi derivatie, Multi-
metrul MAVO-1 - ohmmetru - ......viiiiviiernnnns

3.3.5. Ohmmetre numerice.............. srsessessassesases

3.3.6. Megohmmetre.......io00.n Crseresseseterarar sanonns



3.3.7. Punti electrice. Puntea Wheatstone. Puntesz
RCL tip EO-704. Puntea Thomson. Punfl pep-
tru rezistente mari. Punfi neechilibrate...............

3.4. Metode pentru misurarea rezistentolor €leCtriCe.....oewen.n.

3.4.1. Metoda voltmetrului gi ampermeiruiui..... vesteansesee
3.4.2. Metoda comparatiet.........covienncvcncveancan
3.4.3. Metoda substitugiel..........covveuarinnnsannnn

3.5. Aplicatie. Misurarea rezistentei intericare a pileloy

gl acumulatoarelor......o.ouus 0t iutnacsnsscossassascacssson
CAP. 4 - MASUBAREA INDUCTIVITATILGR ELECTRKCE, ..... veassnas

4.1, Generalitifi.. ... .. iicavviriernonieasranncenocrocenrenins

4:1.1. Inductivitatea propri€.....c.cccoereerorosoncasescuvon

4.1.2, Inductivitatea mutuatd....,..... ceeenenn
4.1.3. Tensiunea electromotvare de sutoindactie st
inductie mutuali................. cioeaee

4.1.4. Energia magnetici. Faciorul de calitate. .. ...........
4.2. Unitiyl de misurd; Henry; milihenry; mierohenzy........ cos

4.3. Mijloace ‘de misurat ale inductivitifilor proprii gl
MULUALE . ¢« s v v vsrne vortosassastonsosnnnsoscsansccsscnnsoss
4.3.1. Inductlvititi etalon., Varfometre.......covemcovcsosss
4.3.2, Cutii cu induotiVItAfl. .. ... oueneiernerrecnnannnnss .

4.3.3, INAUCLADLMELIU. v e oo rrvnsoorrocreocronnsossscncnce

4.3.4. Punti eléctriée. Puntea Maxwell-Wien, IPualea
RCL tip EO-704, Puntea Owen serie. FPuntea
Hay. Puntea Andersgon. Puntea de rezonantl.

- Puntea cu transformatoare. Punteg Carey-Fos- B

Ol ettt cnevseonsanscreenannentssbasnssncnsnsccasansn

4.4. Metode pentru misurarea inductivititilor electrice.........



Pag.
4.4.1, Metoda comparatiei pentru mﬁsurarea inducti-
VitAilor mutuale......veieieinracerrnnencancaness, 108
4.4.2, Metoda ampermetrului gi voltmetrului pentru
misurarea inductivitifilor propTii .....e.cvvveennena.. 106
CAP. 5 - MASURAREA CAPACITATILOR ELECTRICE..............,. 107
5.1, Generalithfi........vvvreveeerncensessnsacecnsnrenaacansass 107
5.1.1. Capacitatea electricd.....ccvvveeereenennrenns vevees. 107
5.2, Unitifi de misurd. Farad; milifarad ; microfarad ;na-
- nofarad ; picofarad.. g 116

5.3. Mijloace de misurat ale capacititilor electrice.............. 117

5.3.1. Condensatoare  etaloN........cvevpuseeuecsoassansas 118

5.3.2. Cutii de capacitdfl... o vivieniriiiireonnreninnine,. 119

5.3.3. Faradmetru..............

. 2 1

5.3.4, CapacimetrU, .. .. vcvvesvvrnasnerassennsncsonsnenes 121

5.3.5. Punl electrice. Puntea Sauty. Puntea RCIL tip
EO-704, Puntea Wien, Puntea Schering.Puntea
Nernst. Puntea pentru misurarea capacitiii
condensatoarelor electrolitice....v.veveeeevaeneeenns, 122

5.4. Metode peniru misurarea capacititilor electrice.. 128

5.4.1, Metoda voltmetrului gi ampermetrului.............. 128
5.4.2. Metoda ampermetrului si releului polarizat........... 129
5.4.3. Metoda comparatiei........ S S &
5.4.4. Metoda galvanometrului balistic. ... ... RN 130

5.4.5. Metoda multimetrului. Aplicatie...... 132

ses e e e cvses

CAP. 6 ~ MASURAREA CURENTULUI SI TENSIUNI ELECTRICE....... 134

6.1, GeneralitAtl, . covcueeveeeeernrreonessonnssscassosnnnnsvassss 134

6.1.1. Curentul electric. Curentul continuu. Curentul
electric variabil. Curentul electric periodic.
Curentul electrie tranzitoriu. Curentul elec-
tric T impulsuri.........ooieiiinanann. Ceeieenas .ae 134



I’ag .

6.1.2. Tensiunea electrici. Tensiunea electrici con-
tinui. Tensiunea electrici variabild. Tensiunea
electricd periodici. Tensiunea electrici tran-
zitorie, Tensiunea electricid in impulsuri.............. 139

6.1.3. Caracteristicile curentului si tensiunii electrice
sinusoidale. Valoarea maximid I si U . Fazdi,
faza initiald. Valoarea medie " si C .
Valoarea efectivia I si U, med med
Factorul de formd k¢. Factorul de virf k,.De-
fazajul. ... ittt tereencaororoneereannnsansnennnnens

6.2. Unitdfi de MIESUTE. .. cvuiriinnrnneeenranennnarenneneson.a, 1

6.2.1, Unitdti de misurd pentru curent electric. Am-
per ; kiloamper ; miliamper ; microamper............... 144

6.2.2. Unitdti de misurd pentru tensiune electricd.
Volt ; kilovolt ; milivolt; microvolt........c.cvviveee... 145

6.3. Mijloace de masurat ale curentului si tensiunii elec-~

-

trice.......... Ceeear e s Ceesetarercanerasterssassaoenass 146
6.3.1. Masurarea curentului continuu........ .. ovievenennass 147

- Galvanometre de curent continuu...... e e s eee.. 149
- Pilcoampermetre..... .cciiiceesincvessosssecrsasessss 151
- Ampermetre magnetoelectrice. .. .....vvivivivennenans 152
- Ampermetre electrodinamice,........ccoviuernacnassas.153

6.3.2. Misurarea curentului continuu de foarte mare
intensitate.....vviieinreneneerieisnencsnoesnsasscans., 104

- Ampermetre magnetoelectrice cu gunt exterior......... 154
-~ Ampermetre cu traductor Hall,.........cenieveeaeesa. 157
~"Ampermetre cu transformator dé curent con- :
160

-6.3.3, Misurarea curen;ilor' alternativi.......oooviivieensea.. 161

‘- Ampermetre magnetoelectrice cu redresor............. 161
- Ampermetre feromagnetice.......v00tvverrenianicana.s 163
- Ampermetre electrodinamiCe.....ovcvvueereerenneenns, 164



Pag.
6.3.4. Misurarea curentilor de inalti frecvenfi......... eeeae 165

-~ Miliampermetre cu termocuplu........... siesveresass 165

- Ampermetre cu termocuplU. c.vveven v neennnnsn veae. 166
6.3.5. Masurarea curenfilor intensi cu variafie rapi-

1 cereateas seescesoaras 167
6.3.6. Ampermetre numerice..... eean Cereecans erereencea. 189
6.3.7. Misurarea tensiunii continue..............c..... ceesses 170,

- Milivoltmetre magnetoelectrice...........ccvun.n eee. 173

- Voltmetre magnetoelectrice. ... ...vovvviivinesnecan. 173

- Voltmetre electronice pentru tensiune continui........ 174

- Voltmetre electrodinamice............... tesessasanes 175

- Voltmetre electrostatice...... et iitiecaenraaea .o. 176
6.3.8. Misurarea tensiunii alternative..............cc.cevuen. 177

- Voitmetre magnetoelectrice cu redresor.............. 171

- Voltmetre feromagnetice... .......... N c.... 180

~ Voltmetre electrodinamice........c.covvinieeann. vae. 182

- Voltinetre electrostatice................ et . 182

-~ Voltmetre electronice pentru tengiuni alter-

native....... eeenes et ean ettt aiiaaa, ver.. 183

~ Voltmetre de bandd largd............ Ceesassaas ve.... 183

- Voltmetre selective. . .....ovirvivernnnnennnennenns .. 183

~ Voltmetre elecironice de valori medti............ ve.. 183

- Voltmetre eléctronice de valori maxime........ vrea.. 184

~ Voltmetre electronice de valori efective........... ... 185

- Voltmetre electronice de curent alternativ

de tip detector-amplificator.................. eveseess 186

- Voltmeire electronice de curent alternativ de

tip amplificator-detector. .......c.o0vuun... ceeeena... 187
6.3.9. Voltmetre numerice........... Cererenaneas cereieean.., 188
. = Voltmetrul numeric cu aproximatii succesive...... .... 188

- Voltmetrul numeric cu rampX.................. cede.. 190

- Voltmetrul numeric cu convertor temsjune-frecventi... 192

~ Voltmetrul numeric cu integrare cu dubli

pant%i ....... Ciaetes e e eeceatsaian s Gecesenecteseatana 195

tive............ . ' 197



6.4.

6.4.3, Misurarea rezistengelor electrice..... Creecreceens
6.5. Multimetre utilizate in activitatea de service I.I.R.U.C, ,...
6,56.1, CITO38.............. cvetecasctsracnses
6.5.2. Metrix MX 209 A,...... Ceeseanana cet e eareans
6.5.3. Normatest.,............ e tasseateeneersnneataanans .-
6.5.4, LAVO-2, .. . iiiiietrenrannucnonersnrerisensennnens
6.5.5, LAVO-3.,.....000vevune fecereesasascenans
6.5.6. Aparatul universal UM-3B......... ceeeeran Ceteeee. .
6.5.7. MAVO-1............ cresesecsar e tacesesesas
6.5.8, Multimetrul MF-35......... Cteserececnaace
6.5.9. Multimetrul numeric E-0302.......0euveeenn...
6.6, Aplicatit..........
CAP. 7 -~ MASURAREA PUTERII SI ENERGIEI ELECTRICE...........
7.1. Generalititi.............. PN
7.1.1. Puterea electricii in curent continuu...... edenraes
7.1.2. Puterea electrici in curent alternativ sinusof-
L B Y
7.1.3. Puterea instantanee p.........cce0neeveans cesens

i
- Alegerea voltmetrelor numerice.............. cerenes
- Voltmetre numerice cu microprocesoare........evoes.

6.3.10. Misurarea tensiunii cu osciloscopul catodic..........

6.3.11. Misurarea curentului cu osciloscopul catodic.........

Multimetre............... e sess e canareraesraseasans

6.4.1, Misurarea curentilor continui si alternativi...........

6.4.2. Misurarea tensiunilor continue si alternative.........

7.1.4, Puterea activi P........... eeecariaaeaase cheeens

Pag.
198
198

199
202

203

286
286

287

288
289



7.1.5. Puterea reactivi Q.........
7.1.6, Puterea aparentd S............
7.1.7, Factorul de putere co8 & ..vvriviniinnnnnennnn.

7.1.8. Puterca in audiofrecven{i si In radiofrecven-
ti. Puterea de iegire. Puterea nominali. Pu-
terea de iegire standard P . Coeficientul de
amplificare al puterii kp..........cvvnun..

7.1.9. Energia electricd. .....coiviivuiiiniiiin i rinnsnns
7.2, Unitdti de mIsurd. ... ..ottt iirninivetsnrsononncesassnenes
7.2.1, Unititi de misuri peniru puterea electricid............

- Putere activi. Watt ; kilowatt ; megawatt :
DD U U

- Putere reactivi. Var; kilovar: megavar.............
~ Putere aparenti. Voltamper ; kilovoltamper ;

megavoltamper.,.....
-~ Putere In audiofrecventi si radiofrecventi.Bel;
decibel.......covevnn.

7.2.2. Unitidti de misurid pentru energie electrici,
Wattsecunda; wattora ; kilowattora..............covu...

7.3. Mijloace si metode pentru misurarea puterii siener-
giel electrice. .. ... i ittt i it i it ainans

Py

7.3.1. Misurarea puterii In eurent continuu,.................

- Metoda voltmetrului gi ampermetrului................
-~ Wattmetrul ... ... .t i i e i

7.3.2. Misurarea puterii active in curent alternativ
MONOfAZAL ..o et iitih sttt st e

- Wattmetrul ... ..o ii it iiiiinivnereiearsonconona
- Metoda indirectd a osciloscopului catodic.............

- 7.3.3. Misurarea puterii reactive in curent alterna-
HY Monofazal. . oo ver it ininiiinrorsnssnasnssnnssensas

Pag.

290
29

291

295
296

296

297

297

298
268
298
300
303

303
3056



Pag.
- Metoda celor trei aparate...........c...0.nt. Ceeeiean 307
- Metoda wattmetrului......oovevevenrneeocensanns een. 309
- Varmetrul.......ocvenevianen eeeraeres teterenien.. 310
7.3.4. Misurarea puterii aparente In curent alterna-
tiv monofazat............. P S .. 310
- Metoda voltmetrului si ampermetrului......... tees... 310
7.3.5. Misurarea puterii in curent alternativ trifazat.......... 312
7.3.6. Midsurarea puterii in audiofrecventd si radio-
frecventi. ..vuevieeiiiiatniiieiniaenns PR 2 b2
- Wattmetrul de i€6ire......ccvvrveeeeercaseencenanans . 313
- Wattmetrul de iegire PWT-5B........ Ceereeennianans 313
~ Aparatul universal de misurare a radiotele—~
foanelor ZPFM~3.....cvencacnennnes e eteneeeeas ve.. 919
7.3.7. Misurarea energiei electrice........... et tereeraenen 322
- Contorul cu inductie pentru energie electrici....... ..oa22
- Contorul cu dublu tarif......coveeeeeennrenrnnianens . 325
- Contorul cu triplu tarif.......ceeeierrereeeenrunes .. 325
- Contorul cu plati anticipatd.......ceeeeeveenne.s vee.. 325
- Contorul cu indicator de maxim........ treeescanan ... 526
CAP. 8 - MASURAREA FRECVENTEIL........ e e ceerea.. 327
8.1. Generalititi......oovvveu.n. e e erereeenaeaaaas . 3217
8.1.1, Frecventd.........cce0vvunnn Cerecesaanas Ceeeean 328
8.1.2, Perioadd......ovvveriennnnininans P 22
8.1.3. Frecventa unghiulard......... Ceeeon eeirareeanans ce... 329
8.2. Uniti{i de misurd, Hertz; kilohertz; megahertz; ra-
dian/secundd. .....ivovirenrrennerervenane ereseeeeaan Ceeeaa.. 329
8.3. Mijloace si metode de misurare a frecventei........... ceeeen 331
331

8.3.1. Frecventmetre.............'....... ........



Pag.
- Frecventmetrul cu lamele vibratoare..... Cererrisea.. 332
- Frecvenfmetrul logometric.......... e teieereieaeans. 334
- Frecvenfmetrul cu condensator............ Ceereeeae .. 335
- Frecvenfmetrul numeric,............ beeseaans cevee.. 339
8.3.2. Metode de punte....... seeeasas esena Ceeerrieieaaa.., 349
- Puntea de rezonantii....... ........ cerecans R L
- Puntea Wien-Robinson.............. Cerriaenane. cee.. 330
8.3.3. Metode de comparafie...... tereneenes Cherrereseranens. 392
- Metoda osciloscoputui, Figurile Lissajous.
Modularea anodici. Modularea spotului in
intengitate, Sincronizarea bazei de timp...... Ceeieeas 352
- Misurarea frecventei cu osciloscopul CRC
(Schlumberger) OCT 569 A......ooviieunennnnnn. cree.. 360
- Metoda stroboscopici...... e Ceeeans U L
- Metoda contorului mecanic g$i electronic.......... vee.. 368
8.3.4. Metoda de rezonantl. .. ...... . cceeeiarorvinansarcasass 369
#.3.5. Metoda absorbgiei........ e eerierieeaeaaae... 9T
8.3.6. Metoda heterodinidrii..... PN Ceeerevaas P X 4
8.4. Frecventmetre utilizate In activitatea de service
ILILR.U.C. ....uu..ns e et reeaaes e eeaeas cereee.. 374
8.4.1, Frecvenfmetrul numeric B~0204..... e eeenieeaan ve.. ST74
8.4.2. Versatester tip E-0502, ... ..couuiiinnnnnnsn Cretianans . 3982
8.4.3. Aparatul universgal de miisurare a radiotelefoa-
nelor ZPFM-3......... ceeees e eieeee e eer. 982
8.5, Aplicatii. ... . i i i i e i e e e ... 383
CAP, 4 - MASURAREA MARIMILOR ELECTRICKE VARIA-
BILE IN TIMP.........c..... PRI L
9.1, Generalitdfi.......ovnuvevrocnocuoncocnns teevocrivet.ovansaas 387

9.2. Mijloace de misurare a mirimilor electrice variabile
b Y 75 0] + S it esieaecesnoaaans feecenes .. 388



9.2.1.

9.2.2.
9.2.3.

Pag.
Aparate Inregistratoare. Aparate de Inregis-
trat electromecanice. Aparate de iInregistrat
magnetice......civieiiriionnnnanns Cesreescesenasnva .o 388
Oscilograful electromecaniC .. .....veueseeneneeernenons 391
Oscilograful catodic......c.ovveivneenn.n. Cererseseres 393
- Schema bloc a osciloscopului catodic. ......... R 1
-~ Tubul catodiC....c.vvereiiniierniiaeerinanennssnes 397
- Deflexia pe verticali si pe orizontald a fas-
cicolului de electroni.......... ceeiaasisecanaeonss .. 403
- Linia de intirziere............. ceeeereeaas seeseens . 408
- Deflexia pe verticalid a fascncolulul de elec-
troni......... cesarsseesesnessnacse Wesiasereans PN 407
- Deflexia pe verticald a doud fascicole de
eleetroni....... et et et aiee e oo 408
- Deflexia pe orizontald a fascicolului de
“electroni............ esasesesceiaensatrasasesieaae 412
~ Baza de timp............ ceeer et etecenen . 1 P
- Generator de baleiaj cu tub cu neon.......... ceees 413
- Generator de baleiaj cu.tuburi electronice....... vees 414
- Generator de baleiaj cu integrator Miller.......... .. 415
- Extensia coeficientului de baleiaj........ vaens ce.. 416
~ Sursa semnalului de sincronizare..... etessiaaas . 416
- Selectarea frecventei de sincronizarc....... eeenenn . 419
- Reglajul nivelului de sincronizare..... hveaeaa veee 419
- Sincronizarea cu frontul Impulsului,....... .o 419
- Declangarea automatdi a bazei de timp.............. . 420
- Aprinderea spotului electronic............ cerheseaae 421
- Reglajul coeficientului de deflexie pe orizon-
tald.... ..... Cerreseesensenn Cteerceteaeneieaes veaea 421
- bistem de deflexie cu doud baze de timp...... erean. 421
- Calibrarea osciloscopulttl....ooeovovevenennaoacas vens 424
- Sonde pentru .osciloscopul catodic............. veeo 425
- Sonda de misurat firi atenuator (1/1). eeaes 425
- Sonda de misurat cu atenuator (1/10)....... einess 425
- Reglarea sondei cu atenuator (1/10)...00cvueveoccass. 429
-~ Tipuri de osciloscoape. Osciloscoape cato-
dice In timp real. Osciloscoape cu egantio-
nare., Osciloscoape cu microprocesoare.Ana-
l1zoare aspectrale. Osciloscoape cu mal
429

multe canale. Osciloscoape cu memorie......



9.2 .4.

2.2.5

Pag.

Modul de utilizare a osciloscoapelor catodice..........

- Comenzilte tubului catodic.............. .
- Matrare semnal A si B............ e .

- Baza de timp By 51 Bo; sincronizarea bazei

de timp...

- Punerea sub tensiune a oseiloscopului..........

- Reglajui trasei fascicolului de electroni........
- Echilibrarea amplificatorului vertical A gi B...

P

- Legarea iIn
B.........

cascadi a intrdrii A cu intrarea

tes s e s oo b s e e s R seces e

- Functionarea alternati a intririi A cu in-

trarea B..

rea B.....

D A R I I I R N I N N I I IR I .

-~ Functionarea comutat® a intrdrii A cu intra-

et et cer s uassae s av s esacs e

- Adunarea algebricd a intrdrii A cu intrarea

P I R R R R R R R R R N N A I N IR} .

- Sincronizarea bazei de timp By.........
- Sincronizarea bazei de imp Bo.......... .

.
°

cese

LI AT

- Mirirea dimemsiunii pe orizontald (Expansion)..........
~ Baleiajul intirziat al bazelor de timp. B; si

B2........

------- I R e L R I S I I I ST Y

sees s

- Baleiajul monodeclansat (un  singur baleiaj)...........

- Amplificatorul X......0000n..
- Adueerea trasei pe mijlocul ecranului........

~ Modulatia externda (Mod Ext).......0nuuen.. cees

. Aplicatii ale

- Méisurarea

oscilogcdapelor catodice....... .

tensjunii electrice. Misurareadi-

recti. Misurarea prin comparatie cu o
tensiune calibratd, Misurarea prin suprapu-~
nere. Misurarea tensiunii virf la virf. Mi-
surarea tensiunii continue. Misurarea ten-

siunii prin
- MAsurarea

- Mésurarea

timp......
- Misurarea
~ Misurarea

pulsuri. ...

-~ Midsurarea
- Misurarea

comparatie.......

perioadei unui semnal variabil in

frontwiui impulsulwi............ .
difereniei de timp intre doud im-

instabilitatii frontulm unui impuls......

defazajului dintre doud semnale.....

st o3 ehs

e cvnnssns

seecce s

N EX]

430

431
432

433
434
435
435

436

436

436

436
437
438
438

438
439
439
440
440

442

442

447

448
448

450
452
454



9.2.6. Osciloscoape’ catodice utilizate
sérvice I.L.R,

~ Osciloscopul
- QOsciloscopul
- Osciloscopul
- Osciloscopul
~ Osciloscopul

n activitateade
U.Cuvniinvnnn esesesesaciasennans e
{miniscop) tip E-0104............ senen
de laborator tip E~-0103........
CRC "Sehlumberger' OCT569A........
TESLA BM 464..... ... .00 iicennns

UNITRA OS 150,..

- QOsciloscopul KABID-DT-516A

- Osciloscopul universal $1-79........ e eebteeeeaeaas
CAP. 10 MASURAREA DISTORSIUNILOR . .\ teesreennnnnneseesnnnnes

10.1. Generalitati..............cvinn.. ettt

10.2. Mijloace de misurare a distorsiunilor..........

10.2.1, Distorsiometrul cu aparat indicator eta-

lonat In grade de distorsiwe...........

CAP. 11 - MASURAREA ELEMENTELOR ELECTRONICE DE

CIRCUIT......... i Ceedeie et e
11.1. Generalititi..... ye ot etancun et eeaaenaaannaans ‘.
11.2. Misurarea diodelor semiconductoare,........... ..

11.2.1. Maiasurarea diodelor semiconductoare
scoase din circuit...... e vetsiennans

11.2.2. Migurarea diodelor semiconductoare

conectate in circuit...... cemseaerans e

11.3. Misurarea tranzistoarelor bipolare............. ces

11.3.1. Mésurarea tranzistoarelor scoase din

circuit....cociiviivioinanon st aaas

11.3.2. Misurarea tranzistoarelor donectate in

circuit. ........0 ..

11.4. Tranzistormetrul E-0702...... Ceereenieeeaan Cienenan

Bibliografie........... Ceeenae. e e fereeenan

Pag

456
458
460
462
465
166
40K

471
471
481

481

483






' CAPITOLUL 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1.. GENERALITATI

In cartea "Informatie gi incertitudine in masurdri" de Dr.ing.
Aurel Millea din colectia "Stiintd si tehnici pentru toti" se prezinti importanta
més'uririi printr-un exemplu foarte semnificativ referitor la asigurarea inter-
schimbabilitatii piesélor care compun subansamble sau utilaje deosebit de com-
plicate. Dupd exemplificare, autorul concluzioneazi: "... azi sintem obignuiti
ca diferite piese de asamblat sd se potriveascid. intre ele, un suruﬁ cu o piuli-
4, un piston cu wm cilindru ete., chiar daci aceste piese sint fabricate \ in
intreprinderi difex:ite sau chiar in tari diferite. Acest lucru este posibil numai
daci bes'te asigurati atft pre;izia misuririlor - erori sub cele tolerate la
prelucrarea si controlul tor - cit si uniformitatea misuririlor - fiecare fabri-
cant si foloseascd riguros acecagi unitate de miAsurd".

In aceastd introducere, s-au folosit expresii ca misurare si  unitate

de misurd. Ce semnificatie au aceste notiuni?

1.1.1. Misupare. Mirime, Unitate de misurl,

Misurarea este o experien{i efectuati pentru‘a obfine informatii re-~

feritoare la anumite  proprietifi ale unui obiect, sistem etc.,denumite md-
rimi. Experienta consti din compararea unei mirimi necunogcute cu o altd

mirime cunoscuti gi de aceiasi naturi ca prima sgi cdare se numeste unitate



de misuri. Compararea se realizeazi cu mijloace tehnice cunoscute sub  nu-
1

mele de misuri, instrumente de misurat, aparate de misurat, instalatii = de

misurat sau sisteme de misurat.

Misurarea iniervine in doui din cele trei‘ etape fu.ndamentale, ale
procesului de cunoastere: I

- observarea si experimentul;

- ipoteza gi rafionamentul ;

- verificarea rezultatului.
1.2. SISTEMUL INTERNATIONAL DE UNITATI - SI

1.2.1. Unititi SI fundamentale

In 1960, s-a adoptat de Conferinia Generald de Misuri gi Greutlti,
Sistemul International de Unitidti de Misurd (prescurtat SI) ca sistem de unitli
legal gi obligatoriu i toate fdrile me_mbx:e din care t:ace parte §i Romania.

Sistemul Internationai SI se bazeazé.pe unititfile fundamentale din ta-

belul 1.1.

Tabelul 1.1

Unititi SI fundamentale

! Miirimea Denumiréa : Simbolul
lungime i metru m
masi ' kilogram kg
timp secundi 8
lintensitatea curentului electric amper A
temperaturd termodinamic : kelvin

cantitate de substanti mol mol
ntensitate luininoasi candeil cd




Tot Sistemului International apartin unitifile SI derivate i unititile

SI suplimentare.

1.2.2. Unititi SI derivate

Sint obfinute din expreaii valorice care utilizeazi simboluri matema-
tice de inmul{ire si impirtire (tabelul 1,2,) sau poartd o denumire specia-
14 gi un anumit simbol (tabelul 1.3.) sau pot fi folosite pentru exprimarea al-

tor unitdi derivate (tabelul 1.4.).

Tabelul 1.2

Unitdti SI derivate exprimate in funetie de unitdgile funda-
mentale (exemple)

Mirime Unitatea SI
? mea Denumirea Simbolul
arie metru pitrat mz
volum metru cub m3
vitezd metru pe secundd m/s
2
acceleratie metru pe secundi la pitrat m/s
3
densitate kilogram pe metru cub kg/m
. 2
densitate de curent amper pe metru pitrat A/m
cimp magnetic amper pe metru A/m
_J
Tabelul 1,3
Unitdti SI derivate cu denumiri speciale (exemple)
Mirimea Unitatea SI
Denumirea Simbolul Expresie Inuni-
) tigi SI
frecvent{i hertz Hz 1/8
tengiune electrici, potential
electric, t.e.m, volt v W/A
forté‘ newton N kg .‘m/sz




continuagre tabelul 1.3

Unitatea SI

Mirimea Denumirea Simbolul Expresie inuni-
titi SI
Ipresiune pascal Pa N/ m2
energie, lucru mecanic,
cantitate de cilduri joule J Nm
putere watt J/8
inductie magnetici tesla T Wb/m2
fluxul inductiei magnetice weber Wb V.s
lcantitate de electricitate,
sarcind coulomb Cc A.s
rezistenfd electrici ohm Q V/A
conductant etectrici siemens S A/V
icapacitate electrici farad c/v
inductanti _henry Wb/ A
Tabelul 1.4
Unitigi SI derivate exprimate prin alte denumiri speciale
(exemple)
Mirimea Unitat ea SI

Denumirea Simbolut
intensitétea cimpului eleetric volt pe metru V/m
garcina electrici de volum coulomb pe metru cub C/m3
deplasare electrici coulomb pe metru pitrat C/m2
permitivitate farad pe metru F/m
yermeabilitate henry pe metru I/m




1.2.3. Unititi SI suplimentare

Sint dou3: unitatea SI de unghi plan, radianul si unitatea SI de unghi
golid, steradianul (tabelul 1.5).

Tabelul 1.5
Unitéti SI suplimentare
Mirimea Unitatea SI
Denumirea . Simbolul
unghi plan radian rad
unghi solid steradian sr

Pentru extinderea gamei de misuri a unititilor' SI s-au adoptat mul-

tiplii si submultiplii zecimali ai unitédfilor SI (tabelul 1.6).

v

Tabelul 1.6

rllqctorul de multiplicare : ’ Prefixul Simbolul
1 000 000 000 000 = 102 tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 106 mega M
1 000 = 10° kilo _ k
100 = 102 ‘ hecto h
10 = 101 deca - da

0,1 = 1071 deci

o.01 = 1072 ' centi e
0,001 = 1073 _ mili m
0,000 001 = 10°° __miero m
0,000 000 001 = 10”° nano V7n |
0,000 000 000 001 = 10”12 pico D
0,000 000 000 000 001 = 10~ > ___ femto £
0,000 000 000 000 000 001 = 10”18 atto a




1.3, PROCESUL DE MASURARE

In procesvl de misurare prin care se realizeazi experienia necesari
intervin urmditoarele elemenie:

- mirimea de misurat (misurandul):

-~ metoda electricd de misurare;

- mijlocul electric de mésurat.

1.3.1. Mirimea de migurat, Mirimi active. Mirimi pasive.

Mirimmea de misurat reprezintd mirimea fizicd cu anumite proprie-
titi care se pot determina prin operajia de misurare.

Se stabilegte in mod conventional o corespondentd biunivocd intre
mulfimea numerelor reale §i multimea valorilor mirimii fizice; coresponden-~
fa se numegte conventle de scard. Tot prin aceasta se determini unitatea de
masurd. Prin urmare, rezultatul final obtinut pentru oricare misurare repre-
zintd o anumitd proprietate a miArimii masurate redati printr-un numir insotit

de unitatea de misurd.

Mirimile de misurat ac clasificé in doud categoril: active gi pasive.

-Miirimile active permit eliberarea unei cantitifi de energie capabild
8i furnizeze un semnal necesar misuririi. De exemplu, tensiunea electricila

bornele unui termocuplu.

Mirimile pasive nu elibereazi energie; pentru misurare este necesa-
ri utilizarea unei surse de energile auxiliari. De exemplu, misurarea rezis-
tentei. electrice.

Va}oarea A a umeil mirimi misurate este dati de produsul dintre un
numir N gi unitatea de misuri folositd UA'

A=NU a.1)



I

(de exemplu, capacitatea ‘electricd a unui condensator electric A = 470 Ju.F;

N =470 51 Uy = uF).

1.3.2. Metoda electrici de misurare este o succesiune logicd de

~

folosire a mijloacelor de misurare in procesul de mésurare.

Metodele electrice de misurare - clasificate dupd tehnica de obtinere
a rezultatului masurdrii - sint urméitoarele:

- metode de misurare prin deviatie;

- metode de misurare prin comparatie;

- metode de misurare diferentiale.

Metode de misurare prin deviatie consti in obfinerea deviatiei unui

ac indicator dintr-um aparat de misurat, dintr-o pozifie de echilibru (m#rimea
de misurat lipseste) Intr-o noui pozitie de echilibru (mirimea de misurateste

prezentd),

Metode de misurare prin Comparatfie consti in compararea cu ajuto-

rul aparatelor de misurat a mirimii de comparatie - furnizatd de etaloane -
cu mirimea de misurat.

Metodele de misurare prin comparatie se bazeazi pe - comparatia
directi cu mérimea de misurat (exemplu: metoda de compensare pentru misu-
rarea unei tensiuni);

- comparatia cu un semnal proportional cu m3rimea de misurat
(exemplu; metoda de punte) ;

- comparatia cu un semnal functie de mirimea de maisurat(exemplu:
misurarea mirimilor neelectrice prin metoda puntii alimentati in curent con-
tinuu sau alternativ);

- comparatia automati directi cu un semnal proportional sau functie
de mirimea de misurat (exemplu, metoda de punte cu servomecCanism pentru
echilibrare).

Dintre metodele de misurare prin comparatie cele mai utilizate sint:



- metcda de zero;
- metoda de substitufie;
- metoda de coinciden{s ;

- metoda de baleiaj.

~ metoda de zero consti din actiunea simultani dar de sens contrar

a mirimii de comparatie g1 a mirimii de misurat asupra sistemului mobil al

aparatului deteclor de nul ;

- metoda de substitutie constd din introducerea succesivd a mirimi-

lor de misurat si de comparatie in aparatul fologsit ca element de comparalie;
se determinil indicatia produsi de mirimea de misurat; se ixllocuiesfe mirimea
de miisurat si se regleazd pind se obtine aceeagi indicatie ; rezultatul misurdrii
va fi valoarea mirimii de Comparatie pentru Care s-a obtinut indicatie egali

cu a mirimii de misurat;

- metoda de toincidentdi constd In suprapumerea peste mirimea de

misurat a mirimii de comparatie pind cind se observid o coincidentd (exemplu,
misurarea frecventei unei tensiuni variabile cu figurile Lissajous);

- Tetoda de baleiaj constd in comparatia dintre mirimea de mi-

surat X si o mirime cunoscuti Y liniar variabild sub formi de din{i de feris-

triu (exemplu, voltmetre numerice cu.rampd liniard);

Metede de misurare diferentiale sint o combinatie a metodei de de-

viajie si a metodei de zero (exemplu, misurarea de precizie ale mirimilor

electrice §i neelectrice cu Compensatoare functionind in regim dezechilibrat).
O altd clasificare a metodelor de misurare constd In numirul de

mirimi Care se determini pentru a se obtine valoarea mirimii misurate:
- metode directe de misurare;

- metode indirecte de misurare;

- metode directe de misurare consti in determinarea unei singure

mirimi - mirimea de misurat; se folosesc aparate special construite; volt-

metre, ampermetre, wattmetre etc.



- metode indirecte de misurare consti In misurarea a doud sau mai

A

multe mirimi si calcularea in functie de acestea a valorii mirimii studiate
{exemplu, misurarea rezistivitifii unui conductor) ;
In fine o alti clasificare se face in fIintie de precizia determindrilor:
- metode de laborator;

- metode industriale;

- metode de laborator sint caraCterizate prin precCizie ridicatd; se

estimeazd erorile si se CoreCteazi rezultatele.

Camerele destinate misuridrilor sint speCial amenajate.

ACeste metode se utilizeazd In CerCetarea stiintificd pentru investi—
garea unui material nou, la etalonarea si verifiCarea mijloécelor de misurat,

la transmiterea unitdtii de misuri;

- metode industriale sint caracCterizate prin rapiditatea determindrii

rezultatului. Se impune o precizie ridicatd dar nu se estimeazi erorile. Se

fologesC aparate mai putin sensibile dar robuste.

'1,3.3. Mijlocul eleCtri¢ de misurat.

Este un ansamblu tehniC prin Care se materializeazi, Conservd uni-
tifile de misurd si se emit semnale neCesare misurdérii.
MijloaCele eleCtriCe de misurat se ClasifiCid in:

- méisuri ;

instrumente de misurat;

aparate de misurat;

instalatii de masurat.

misuri siht mijloace de misurat prin care se materializeazi uni-
tatea de misuri, multiplii sau submultiplii acesteia (exemplu, rezistoare elec-
trice, condensatoare electrice etc.).

Materializarea este posibild numai pentru unele unititi de misuri.

Cind misura se foloseste la definirea, materializarea, conservarea sau repro-
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ducerea unitifii de misurd numai %™ acopul transmiterii acesteia ciitre alte‘
mijlosce de misurare se numesgte misurd etalon sau prescurtat etalon.

Existd im3suri etalon sau eotaloane internationaler adoptate in urma
unui aCord internafional gi crecunoscuie de statele membre ca bazd la stabilirea
valorii etaloanelor nationsale.

Etalonul nafionat denurnit gi ctaion primar serveste prin intermediul
unor instalaiii gi m=tude Courespunzdtoare pentru trznsmiterea unitdtii de mi-
surd la etalvanele secandare de crdinul doi si aga mai departe.

Etaloanete folosite in taboratnarele din intreprix_xderi pentru transmi-
terea unititii de misurd, se nomese etatoane uzinale. .

Exigid mirimi fizice pentru care unitdtile lor de misurd pot fi ma-
terializate sub formi de misuri care si reproducd in mod invariabil si
exact unitatea de midsurd sau multiplii acesteia,

In cazul acestor marimi, unititile lor de misurd se determini prin
metode indivecis de migurare adicd ~ dupZ cum s-a prezentat - prin  mi-
Surarez a doud sau mai ulte mirimi gi calcularea in func{ic de acestea ava-
lorii mirimii misuraie:

- instrumente de misurat siht ansamble de mai multe elemente care

pot furniza semnale de milsurare; mirimea misurati este indicatd printr-o sca-
ri dé repere (exemplu, microampermejrul, microvoltmetrul ete.); instrumente-
te de misurat se numesc si dispozitive de misurat;

~ aparate de misurat sint mijloace de misurat realizate pe bazaunei

acheme electrice de conversie a energiel gi a unui instrument de misurat
{exemplu, termometrul eleciric, ampermetrul ete.).

Un aparat de misurat primeste o mirime de intrare §1 furnizeazi o
mirvime de iegire,

Mirimea de iegirée nu depinde numai de mirimea de intrare; in cazul
general, depinde gi de alte mirimi denum ite mirimi de influentd (temperaturd,
presiune, umiditate, cimpurl electrice gi  magnetice etc.). De asemenea, mi-
vimea de iegive a aparatului depinde gi de comenzile care au fost date apara-
tutul din exterior. Reprezentarea generaid a aparatului de misurat i & mirimi-

lor, comenrzilor, mirimilor de iesire s-a schifat in fig. 1.1.
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Fig. 1.1, Reprezentarea generald a aparatului de madsurat,

Mirimile de intrare ale aparatului de misurat sint caracterizate prin:

- natura méirimii (temperaturi, tensiune,.curent etc.);

intervalul de valori misurabile (valoarea minimi, valoarea maximi);
- variatia In timp (mirimi constante, mirimi variabile).
Comenzile primite din exterior de un aparat de misurat pot fi:
~ functiune (misurarea timpului, temperaturii, curentului, tensiunii
etc.);

- game de misurare;

calibrare interni;

- reglarea zeroului;

i

echilibrare (la compensatoare, punti);

- repetarea misuririi. i

In general, comenzile aparatelor de misurat pot fi grupate astfel:

- pentru introducerea de date;

- pentru manevrarea aparatolui.

Ambele grupe de comeuzi pot fi automatizate partial sau complet . Mi-
rimile de iegire ale unui aparat de misurat pot fi recepfionate de om sau de
un dispozitiv conectat aparatului (inregistrare, 'domandé, prelucrare ulterioarid

etc.).



Aparatele de misurat - dupd felul cum furnizeazi mairimea de iegi-
re - pot fi:

- aparate analogice ;

- aparate numerice (digitale),

Aparatul analogié furnizeazi informatia de misurare sub forma unei
mirimi fizice variabile continuu gi omul apreciazid indicatia aparatului expri-
mind-o sub forma unui numir, |

Aparatul numeric prezinti rezultatul misuririi la iegire direct sub
forma unui numir care este citit de om.

- instalatii de misurat sint tot mijloace de misurat constituite din

misuri, aparate de misurat, diferite dispozitive conectate intre ele printr-o
schemi sau metodi comund gicare se folosesc la misurarea uneia sau mai
multor mirimi (exemplu, instalatia de misurat a temperaturii);

- sisteme de misurat sint ansambluri complexe de instalatii, aparate

de misurat grupate dupd obiectul supus masuririi sau dupd prelucrarea cen-
tralizati a informatiilor obtinute in urma misuririi (exemplu, ansamblul de
inst alatii de misurat conectat la un sistem de prelucrare a acestor informafii

de citre un calculator electronic),

1.4, CARACTERISTICILE METROLOGICE SI DE FIABILITATE ME-
TROLOGICA ALE MIJLOACELOR DE MASURAT

Datele referitoare la aparatul de misurat sint redate complet de
caracteristicile metrologice gi de fiabilitate ale sale. Aceste caracteristici se
referi la comportarea aparatului fati de mirimea de misurat, fati de opera-
torul uman gi de mediul ambiant precum si la modul de comportare in exploa-

tare.



1.4.1. Caracteristici metrologice

Intervalul de miisurare reprezinti intervalul dintre valoarea minimi

gi valoarea maximd care pot fi misurate cu un aparat.

Capacitatea de suprasarcini este capacitatea unui aparat de misurat

de a rezista la o suprasarcinid astfel ca dupd8 suprasarcini sii functioneze
normal .

Rezolutie (prag de sensibilitate) este cea mai micld valoarc a miiri-

mii de intrare prin care se poate determina o variatie sesizabili a mirimii
de iegire. Rezolutie - ca termen - se utilizeazld pentru mijloacele de misu-
rare numerice la care mirimea de iegire variazi discontinuu.

Sensibilitate este raportul dintre variajia mirimii de iecsgire si va-

riatia corespunzitoare a mirimii de intrare (se noteazi cu S).

Constanta este miirimea inversi a sensibilitifii:
C — —-1_ . 1 2
S (1.2)

se exprimi in oC/diviziune, volti/diviziune, amperi/diviziune etc.

Precizie este calitatea aparatului de a da rezultate ¢it mai apropiate
de valoarea adevirati a mirimii de misurat.

Precizia ridicati corespunde unei erori mici, respectiv precizia scii-
zutli unei erori rﬁari. Pentru gruparea aparatelor de misurat pe baza erorilor
tolerate se foloseste nofiunea de clasi de precizie sau clasa aparatului, Cla-
sele de precizie utilizate la aparatele de misurat sint: 0,001; 0,002; 0,005;
0,01;0,02; 0,05;0,1;0,2;0,5;1;2,5;5.

Putere consumatd este puterea absorbiti de aparatul de misurat de

la mirimea de misurat in procesul de misurare.

Timp de_misurare este intervalul de timp care se scurge de la apli-

carea unui semnal treapti la intrarea unui mijloc de misurat gi pind la sta-



bilirea semnalului de iegire cu o abatere egali cu eroarea limiti de misurare,

fati de valoarea stationari a acestuia.

Stabilitate este calitatea unui aparat numeric de a-gi plstra timp
indelungat caracteristicile prin conservarea zeroului si instabilitatea la varia-—

tiile de temperaturd, umiditate si parazif{i electromagnetici. Se mai numeste
fidelitate,

Compatibilitate cu un _sistem automat de méisurare reprezinti posibi-~

litatea de conectare la magistrala sistemului pentru a primi comenzi si a fur-

niza date in cod.

Pentru conectare, aparatul de misurat este previdzut cu o interfati

pentru intrare-iesire.

1.4.2. Caracteristici de fiabilitate metrologicd

Fiabilitate metrologici este calitatea unui mijloc de misurat de a

functiona un interval de timp fird si depHgeascd erorile limiti. Se noteazd cu

R(t) si aceastd functie ia valori egale cu probabilitatea de buni functionare

metrologicd peniru timpul t.

Fiabilitatea metrologici. este caracterizati prin urmitorii indicatori
de fiabilitate:

- functia de fiabilitate R(t);

- media timpului de buni funcfionare;

- media timpului de reparatie;

~ rata defectirilor;

- rata reparatiilor ;

- disponibilitatea metrologici.

Media timpului de buni functionare este media aritmetici a interva-

a

lelor de timp ti in care mijlocul de misurat funcfioneazi cu erori inferioare

erorilor limitd de misurare

°



MTBF = —— Z t; 1.3)
n i=1 1

in care:
n este numéirul intervalelor de timp;

t! - durata intervalului de timp i In care mijlocul de misurat func-
tioneazd cu erori inferioare limitei.

Media timpului de reparatie este media aritmeticd a intervalelor de

timp in care mijlocul de misurat este supus reparirii

n-1

- 1 Z " ’
MTR = — t (1.4)

i=1

in care:
n este numirul intervalelor de timp;

t'i' ~ durata intervalnlui de timp { i\ care mijlocul de misurateste
supus repardrii. '

- O explicare mai clard a intervalelor de functionare, si de reparare

ale unui mijloc de misurat este in fig. 1.2.

I ’ | 4 1 | L ) i ':
AR
: | | | | l | | | :
P "-'”' ”l 't”'

: 141 14 | |{i'| ; : & |

| | | [ Foy
1 ¥ . " [T W [YORT O U O S| 1'_1 ale o bibe e d o .
b z 2 & % 4y &, S

Fig. 1.2. Intervalele de functionare t, gl de reparare ti'
ale unul aparat de misurat.



Disponibilitate _metrologici este raportul

i MTBF
D = ITBF + MTR .5

in care: MTBF si MTR au fost definite mai sus.

Disponibilitatea metrologicZ se foloseste pentru determinarea numi-

rului de  mijloace de misurare necesare intr-un proces tehnologic.

Rata reparatiilor este inversul mediei timpului de reparatie

1
M= TwTR -9

Rata defectirilor metrologice este inversul mediei timpului de
functionare

buni

1
A= MTBF (1.7

[

Acest indicator de fiabilitate este unul din principalii indicatori

de
fiabilitate.

In fig. 1.3 este reprezentati A - rata defectirilor metrologice - in

funciie de timp. Tot pe acest grafic s-au marcat perioadele din 'viata"

unui
mijloc de misurat.

2 Mehoisn- !
' /ai ;::;- | Perioada de/’eq{ﬁr//or
tre | Perioack de viafs v/ifd V\ daforifd vzorii
- et 1 )
A '
' |
N
| )
| a |
]
I l
1 |
PSR YIS N | VO NENY YONEN TR NOUE SN UM S N SN WU SR WL TR N N SO
4

Fig. 1.3. Evolufia indicatorului de fiabilitate A fin timp.



Semnificafia fiecirei perioade este:

- perioada defectirilor premature (portflunea OAB) existi din cauza

deficienfelor de proiectare, nerespectarea tehnologiei de executie, controlului

insuficient in timpul fabricatiei sau la controlul final;

- perioada de viatd utild (portiunea BC) este intervalul de timpin ca-

re rata defectdrilor s-a stabilizat la o valoare constanti si defectirile apar
intimplitor astfel ci frecventa lor de aparifie poate fi predeterminatd prin

caleul ;

- perioada defectdrilor masive (portiunea CD) apare din cauza uzurii;

defectele dispar cind se inlocuiesc elementele uzate.

Fiabilitatea metrologicd a mijloacelor de misurat ge determind nu-
mai pentru perioada de viatd utild. Pentru aceasti perioadi, fiabilitatea secal-
culeazd din

At (1.8)

R(t) = e
i care:
R(t) este fiabilitatea metrologici;
e ~ baza logaritmilor naturali;
t =~ timpul.
Pentru un mijloc electric de misurat complex, fiabilitatea este datd
de produsul fiabilititilor fiecirui element component:

- +32 +... +Ap)

R@) = R;(0 x Ry(®) x... xR (1) = e (1.9)

Legislatia metrologicd In vigoare prevede ci normele interne ale
mijloacelor electrice de misurat trebuie si contind cel putin unul dintre in~

dicatorii de fiahilitate urmitori:



- Rmm(t) - valoarea minimi a fiabilitdtii metrologice;

- MTBF__. - valoarea minima a mediei timpului de bunid functionare
metrologici.

1.5, ERORI DE MASURARE

Rezultatul final ob{inut in urma unei misurdri nu este cel adevirat,

acesta este influentat de diferiti factori peftu'rbatori sau erori de méisurare.

Sub formi de relatie matematici eroarea de mésurare se exprimia

astfel:
AX=Xm—X (1.10)

in care:
A X este ercarea de m¥  are;
Xm ~ rezultatul final obfinut in urma mésurdirii;
X - valoarea reald sau adevirati;

Principalele erori care intervin In procesul de misurare sint deter-
minate de elementele componente ale acestui proces:

- erori provocate de mirimea de misurat;

erori_ ale misurilor;

erori ale aparatelor de misurat;

erori de metodd de misurat;

erori determinate de mediul inconjuritor: temperaturd, cimpuri
electrice si magnetice, iluminare etc.;

~ erori introduse de observatorul uman (atentie, acuitate vizuali,
aprecieri, vitezd de reactie, capacitate de acomodare etc.).

Pentru a se {ine seama de aceste erori, trebuie ca metoda, mijlocul

gi conditiile de misurare si fie stabilite o urma unei analize temeinice.

Clasificarea erorilor _de misurare. Erorile de misurare se clasificd
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-~ erori sistematice ;
~- erori aleatoare;

- erori grosolane.

1.5.1, Erori sistematice - 8e noteazi cu As—. Sint erorile care

au in fiecare caz o valoare determinatd - constanti gau vdriabild - si un semn
bine precizat. Aceste erori sint gsengibil constante pentru un gir de misu-
rdri efectuate asupra aceleiagi mirimi in aceleasi conditii si sint totdeauna in

acelasi sens. Se deosebesc urmitoarele erori sistematice:

- erori_de aparat; reprezintd erorile mijlocului de misurat provocate
de imperfectiunile constructive: erori de divizare ale scirilor gradate, erori
provocate de ecranarea imperfecti, erori introduse de elementele componente
ale mijtocului de misurat etc.; pentru eliminarea acestor erori, unele aparate
sint previzute. cu dispozitive de ajustare, aparatele de mare precizie sint pre-

vizute cu dispozitive pentru eliminarea evorilor;

.

- erori_de metodd; reprezinti erorile provocate de linsa de precizie

a metode! de m3surare gi aplicarea unei formule de calcul aproximative. (de

exemplu, miigurarea rezistenfelor electrice prin metoda amonte si aval);

- erori produse de factori externi; reprezintd erorile provocate in

principal de temperaturi gi cimpuri electrice si magnetice exterioare: tempe-
ratura determind modificarea mirimii de misurat (ungime, reziaten{d  elec~
trici etc.); cind mlirimea de misurat, misura sau aparatul de misurat au o
altd temperaturi care diferd de temperatura de referingi de 200C (GBOF) tre-
buie 84 ge aducl elementele ia temperatura de referinti de 20°C gi apoi si
se realizeze procesul de misurare sau 8 se introduci unele corecfii Ia re-
zultatele finaie obtinuie ;

cimpurile magnetice exterioare chiar cel terestru provoacd erori
sistematice care pot f1 evitate prin ecranare, astaticizare sau verificare la un

reper al scirii pentru doul sensuri de variatie ale mirimii de studiat;

- erorl de instalare; reprezinti erorile determinate de agezarea sau

reglarea gresitd a aparateiorﬁ de misurat sau a altor dispozitive de misurat,mo-

dificarea conditiilor exterioare etc.;



- erori_ale operatoruiui uman; reprezintd erorile introduse de unele

defecte ale experimentatorului: oboseald, stiri psihice care 1i diminueazi ap-
titudinile, deficiente ale organelor de perceptie sau de 'lucru in condifii ne-
favorabile. ”

Pentru eli‘minarea erorilor sistematice trebuie si se respecte urmi-
toarele:

- aparatul de misurat si se ageze intr-o pozifie corecti de functio-
nare conform prescriptiilor tehnice;

- aparatul de misurat si fie verificat in prealabil pentru o functiona-
re corecti;

- spatiul in care se fac .misuririle si fie cu temperaturd constantd
gi in afara clmpurilor perturbatoare;

- la m3suriri de precizie si se utilizeze curbe de erori sau corectii;

- 83 se utilizeze metoda de misurare care si elimine erorile siste-

matice.

1.5.2, Erori aleatoare (accidentale sau intimplitoare). Sint pi-ovo-

cate de mirimi de influentd cu variatie rapidi si care au valori Intimplitoare
In timpul unei misuriri repetate. Erorile aleatoare variazi intr-un mod {im-
previzibil ca valoare si semn la repetarea misurdrii in conditii practic ne~
schimbate. Acestea se manifestd prin indicatii diferite ale aparatului la m3-
surarea repetati ale aceeagi mirimi. Limitele intre care se afli erorile ale-
atoare se pot determina - cu o probabilitate oarecare - prin mail multe misu-

riri efectuate in conditii identice.

1.5.3. Erori grosolane (gregeli). Sint.o consecin{i a unui montaj in-
corect, alegerii gregite a metodei de misurare, manipullrii gregite, citirii i
scrierii indicafiilor aparatului de misurat, calculelor ihexacte etc. Greselil'e’
denatureazi foarte mult rezultatele misuririlor. Pentru eliminarea erorilor
grosolane, se aplicd criterii astfel ca rezultatele finale si fie aféctate numai

de erori sistematice- sau aleatoare.



Dupd modul de exprimare, erorile pot fi:
- absolute ;

- relative;

- eroarea absoluti - se noteazi cu A - este diferenta dintre valoa-

rea misurati a mirimii (ob{inutd prin misurare) §i valoarea de referingi de-

terminati cu o precizie superioari valorii misurate:

[\:x—Xo A{1.11)

in care:
A este eroarea absoluti :
x - valoarea misurati printr-o misurare oarecare;

XO - valoarea de referintd determinati cu o precizie superioaril
valorii misurate x;

Valoarea de referinti Xo poate fi:

- valoarea conventional-reali a mirimii (datd prin documentatia de
executie a oblectului de milsurat) ;

- rezultatul unei misuriri ob{inut cu ajutorul unui aparat de misurat
de clasid de precizie superioard;

- media aritmeticd a rezultatelor unei serii de miasuriri efectuate
asupra aceleiagi mirimi sau obiect; se foloseste relatia
n

x.

- i

i=1
o TTe—————— .1
Xo a0 (1.12)

i care:

x, este o valoarea individualid i misuratd dintre cele n valori indivi-
duale din seria de misuriri;

n - numirul misuridrilor aparginind seriei de misurlri.

Corecfia C este eroarea absolutd A cu semnul schimbat:

c- -4



Dezavantajul erorii absolute este cd nu exprimd gradul de precizie,
De exemplu, dacd eroarea absoluti de 0,1 £) a fost ficutd la misurarea unei
rezistente de 10 000 (), se poate considera ci determinarea este foarte pre-
cisd: dacli la misurarea unei rezistente de 0,5 [) s-a comis o eroare absoluti
de 0,1 {Q determinarea nu mai este precisi (eroarea absoluti este de acelasi
ordin de mirime cu valoarea misuratd).

Pentru a reda gradul de precizie al unei misuriri se introduceeroa-

rea relativi,

Eroarea relativi -~ se noteazi cu Ar - este raportul dintre eroarea

absolutd gi valoarea de referintd adoptati:

1.13)

Ar este eroarea relativi;
eroarea absolutd;

- valoarea misurati printr-o misurare oarecare ;

>
C>>< D
1

- valoarea de referinti determinatd cu o precizie superioard
valorii misurate x.

Eroarea relativi - ca raport a doud mirimi de aceeasi naturi - este
wn numir care se poate exprima g§i in procente,

In acest caz:

= 100 = 100 (1.14)

Cu cit eroarea relativi este mai mici cu atit misurarea este mai

precisi.
Clasa de precizie sau indicele clasei de precizie c¢ este raportul din-
tre eroarea absoluti maximi si valoarea maximi care se poate misura cu

aparatul de misurare; se exprimi iIn procente:



¢ = ——— 100 (1.15)

in care:
¢ este clasa de precizie In procente;
A - eroarea absolutd maximi;
max
Xma.x - valoarea maximi care se poate misura cu aparatul de md-

surat.

1.5.4. Aplicatie

La verificarea metrologici a unui ampermetru magnetoelectric de
tablou cu ajutorul unui ampermetru etalon s-au obfinut indicatiile din tabelul
1:7.

Limita de misurare maximi a aparatului de verificat Imax =1 A
iar clasa de precizie ¢ = 1,5.

Se cere:

a) Clasa de precizie a ampermetrului etalon stiind ca instructiunile

-

de verificare metrologice previd ci trebuie si fie de 5 ori mai micd decit cla-

sa de precizie a ampermetrului supus verific#rii.

b) Si se calculeze si s3 se tabeleze erorile absolute ale amperme-

trutui magnetbelectr ic.

c) 34 se afle daci aparatul de verificat se incadreazi in clasa de

precizie 1.5,

Tabelul 1.7,

Indicatii ampermetrul tablou I-t(A) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Indicatli ampermetrul etalon I (A) 0,21 | 0,43 | 0,64 | 0,82 | 0,99
(sens 7)) e v :
dicatii ampermetrul etalon Ie(A) 0,18 0,39 0,61 0,78 0,97
I (sens ™S\ )




Rezolvare:

a) Clasa de precizie a ampermetrului etalon este

¢ < ¢ _..1.1_5__0,3

e—5'_5_

Ampermetrul etalon este de clasi de precizie 0,2 sau 0,1,

h) Erorile absolute ale ampermetrului de tablou - supus verificdrii -

se calculeazd cu relatia (1.11).

A=x-X sau A= -1
o e

t

pentru c¢i valoarea misuratd x este chiar It iar valoarea de referinti Xe esgte
{.

e
Rezultatele obtinute s-au tabelat in tabelul 1.8,
Tabelul 1.8,
Indicatii ampermetrul tablou It(A) 0,2 | 0,4 0,6 0,8 1
A (sens A ) -0,01 | -0,03 | -0,04 ] -0,02 0,01
A (sens W\ ) 0,02 | 0,01 | -0,01 0,02 | 0,03

¢) Clasa de precizie a aparatului de verificat se determind din rela-

tia (1.15):

¢ = —;—'—’-‘-a—x— 100 sau ¢ = —I—"-'Ex— 100
max max

in care eroarea maximi absoluvti Amax = I— 0,04' = 0,04 din tabelul 1.8

iar valoarea maxim# care se poate misura cu ampermetrul de tablou este
I = 1 A. Rezulti:
max

¢ - —01191 100 = 4% > 1,5%

aparatul nu se incadreazi in clasa de precizie 1,

=
.



CAPITOLUL 2

CLASIFICAREA APARATELOR DE MASURAT DIN DOMENIUL ELECTRIC

2.1. GENERALITATI

Aparatele de misurat din domeniul electric cu indicarea continui a
mirimii misurate sint formate din urmitoarele elemente componente:

- dispozitivul de misurat;

1

elementele de prelucrarea semnalelor;

traductorul ;

elementele de referinti;

elementele auxiliare.

dispozitivul de misurat este subansamblul care produce migcarea

sistemului mobil iar migcarea depinde de mirimea de mﬁsurat: dispozitivul de

migurat se numesgte gi instrument de misurat;

- elementele de prelucrare a semnalelor sint pdrti ale aparatului ca-

re modifici semnalul sau executi operafii matematice asupra semnalelor;

- traductorul transformi mirimea de *misurat intr-o mairime electri-
cd (exemplu: termocuplul); -

- elementele de referintd furnizeazd mirimi electrice de precizie

a

3 v A
necesare in aparat pentru misurare (exemplu: rezistenta de precizie intr-o

punte de misurd);

- elementele auxiliare sint componente ale aparatului de misurare ne-

cesare functionirii (exemplu; surse de alimentare, ecrane magnetice, conduc-

toare calibrate, borne etc.).



2.1.1, Clasificarea aparatelor de misurat

Aparatele de misurat se clasifici in doud mari grupe:
- aparate cu citire directd;

- aparate de comparatie.

Aparatele cu citire directd indicid valoarea numericd a mirimii de

misurat printr-o simpld lecturd (exemple: ampermetre, voltmetre etc.).

Aparatele de comparatie sau comparatoarele permit compunerea mi-

rimii de misurat cu o miriie etalon. La echilibru se determini mirimea - de
misurat necunoscutd (exemplu: puntile de misur¥),

Cele mai rispindite sint aparatele cu citire directi pentru ci sint
simople, au pref scizut si timpul de méisurare este mic. Aparatele de com-
paratie se folosesc pentru misurdri la care se cere o precizie ridicati.

Aparatele de mdsurare se mai pot élasifica si dupd:

- modul de .indicare al mirimii misurate ;

- mirimea de misurat;

- principiul de functignare;

- claga de precizie si destinatia.

Modul de indicare al mdarimii’ midsurate, Indicarea intr-un aparat de

‘mdsurat poate fi continud (exemplu: aparatele cu ac indicator) si discontinui |

(exémplu: aparatele cu afigaj numeric sau digitily.

Mirimea de misurat. Dupd mirimea de misurat, aparatele pot fi:

ampermetre - pentru curent electric - voltmetire - pentru tensiune electricd -
watimetre - pentru putere electrici - frecvenfmetre - pentru frecvenfd - ohm-

meire - pentru rezistenta electricd etc.

Principiul de functionare. Determind o grupare a aparatelor de mi-

surat mult mai largl. Clasificarea dupd acest criteriu este impusi - inprimul
rind - de principiul de functionare al dispozitivului de misurat. Aparatele de
migurat i dispozitivele lor de masurat sint magnetoelectrice, feromagnetice,

electrodinamice, de inductie, termice, electrostatice, cu vibratie, magnetoelec-



trice cu termoelemente, numerice. Pentru indicarea principiului de functionare
al dispozitivului de mésurat al aparatului. se utilizeazd simbolurile dinfig. 2.1.

inscrise totdeauna pe cadranul aparatului de méisurat.

Clasa de precizie gi destinatie. Dupd acest criteriu aparatele se

impart astfel:
- aparate de laborator; clase de precizie 0,5; 0,2; 0,1 si <0,1;

-~ aparate de exploatare; clase de precizie 0,5; 1; 1,5; 2,5 si 5.
(de serviciu sau de tablou)

'

—
Nr. Denumire Simbol Nr. Denumire Simbol
crt. ) crt,
1. Magnetoelectric cu ca- ' 7. Electrostatic _L
dru mobil @ T
‘2. | Magnetoelectric cu & 8. Termic cu fir cald Y :
' magnet mobil
3. | Feromagnetic { 9. Termic cu bimetal N
. \p/
‘4. | Electrodinamic $ 10.| Cu lamele vibrante ‘J"

' ’ . / 11. ] Magnetoelectri¢ cu re-
5. | Ferodinamic dresoare

12. | Magnetoelectric cu ter-
mocuplu '

D)

‘8. | De inductie

Fig. 2.1, Simbolurile principiului de functionare.

Pentru informarea utilizatorilor, aparatele de misurat au inscrise pe
cadranul lor, diferite simboluri gi inscriptii referitoare la:
- principiul de functionaré (prezentate in fig. 2.1);
- natura curentului (fig. 2.2);
- clasa de precizie (fig. 2.3); )
..~ pozitia normali de functionare (fig. 2.4);
- tensiunea de incercare (fig. 2.5);

- aducerea la zero (fig. 2.6).
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In fig. 2.7 s-a prezentat cadranul upui voltmetru de tablou pe care
sint trecute simboluri si inscriptii necesare informirii cu privire la caracteris-

ticile aparatului,

NT, . RS Nr, K
Denumire Simbol Denumire Simbol
crt. crt,
1. Procente din valoa-]
1. Curent continuu —_— rea maximi a do-
meniului de misu- 0;5
. rare
2. Curent alternativ _ ,
. ~ 2. | Procente din lungi-
monotazat o
mea scirii gradate 0’5
3. Curent continuu §i !
alternativ monofa-| ~C
zat’ ]
4, Curent alternativ —~ 3. Procente din vaload{ .
trifazat cu doult ~ rea misuraty’
gisteme de misuri

F'ig. 2.2. Natura curentului. Fig. 2.3. Clasa de precizie.

Nr . Nr.

ert. Denumire Simbol crt. Denumire Simbol

1. Verticali _L I b0 v . :

» | 2. | Peste 500 V (de

2. Orizontali [ | exemplu 2 kV)

3. Inclinatd fagi de 0 3. Firi incercare
orizontald (de 60 s dielectricd’ $
exemplu 60°C)

Fig. 2.4. Pozitia normald de Fig. 2.5, Tensiunea de incercare.
functionare .

(e

Fig. 2.6. Aducerea la zero.
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Fig. 2.7. Cadran cu simboluri si inscriptii.

2.2. DISPOZITIVELE DF MASURAT ALE APARATELOR

Clasificarea aparatelor de maisurat din domeniul electric - frecvent
folositd - are la bazi principiul de functionare al dispozitivelor de misurat. Se
vor prezenta dispozitivele de mfsurat Impdrtite dupd principiul lor de functio-

nare si care sint utilizate in aparatele de masurat descrise In acest manual,

2.2.1. Dispogzitivul magnetoelectric (fig. 2.8)

Dispozitivul este previizut cu un circuit magnetic format dintr-un
magnet permanent 1, piese polare 2 si un miez cilindric 3.

Intre piesele polare si miezul cilindric se afld spirele bobinei mobile
4 infigurate pe un cadru din aluminiu rotitor. Cadrul de aluminiu amorti-
zeazd miscarea de rotatie prin curentii indusi In el. Se executi bobine mobile
fdri cadrul suport, rolul de amortizare. fiind indeplinit de citeva spire n
scurteircuit .

Bobina mobild este fixati pe semiaxele 5 si 6 - din ofel -  ascutite

la capete si sprijinite in laglre special construite.
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Fig. 2.8. Dispozitivul magnetcelectric.

Pe semiaxul 5 se afld fixat acul indicator 7 echilibrat de contra-
greutlitile 8. Virful acului indicator se deplaseazd In fata scirii gradate 9 de
pe cadranul aparatului.

Dispozitivul mai are doud arcuri spirale plane 10 si 11; arcul spiral
‘10 are un capit fixat la partea fixd a aparatului iar celilalt capivt de semiaxul
'6; arcul spiral 11 are un capit fixat de semiaxul 5 iar celdlalt lacorecto-
rul de zero format din pirghia 12 §i piesa excentrici 13, Corectorul de zero
este folosit pentru a fixa pozifia acului indicator in dreptul reperulni zero  al
scirii.

In ultimul timp s-au realizat dispozitive magnetoelectrice cu suspen-

sii pe bandi intinsd (fig. 2.9) in locul semiaxclor.



|, Sobu
Berds intines
Y, .
z 4 %ﬂ.‘af/ Soirale plare

Fig. 2.9. Suspendarea bobinei mobile cu bandZ intinsi.

: In acest caz, un capdt al. fiecidrei benzi intinge se fixeazé‘ de ca-
dru iar celdlalt de arcurile spirale plane care asigurd intinderea benzilor.
Dispozitivul magnetoelectric se conecteazd numai In circuit de curent
éonﬁnuu cu respectarea polaritdtii. Pentru folosirea lui in curent alternativ, se
foloée§te un circuit de redresare care aparfine schemei electrice a aparatului

magnetoeleciric.

2.2.2. Dispozitivul feromagnetic

In principiu, dispozitivul feromagnetic se compune dinir-o piesd
mobild feromagnetic plasati in interiorul unei bobine fize stribitutd de curent
sau dintr-o piesi fixd magnetizati de curentul care parcurge o bobind votund#.

Primul dispozitiv este cu_atractie iar cel de al doilea, cu respingere.

Dispozitivul feromagnetic cu_ atractie (fig. 2(.10)

Dispozitivul este prevdzut cu o bobind fixd 1 previzuti cu fantd in
care se deplaseazd elementul mobil 2 ~ din ofel moate - fixat exceniric pe axul

3 al dispozitivului,



Fig. 2.10. Dispozitivul feromagnetic cu atractie.

Cuplul rezistent este creat de resortul 4 fixat cu un capit pe
axut 3 iar cu cel#lalt pe corectorul de zero format din pirghia 5 si surubul de
regla) 6.

Ansamblul mobil este amortizat de camera pneumaticid formatd din
paleta 7 gl incinta 8.

Pe axul 3, este fixat acul indicator 9 care ase deplaseazi in fata
cadranului 10 cind prin bobina 1 circuld curent.

Scala aparatului feromagnetic cu atractile este patra-tlcﬁ (fig. 2.11)

peniru ci Indicatfile sint proportlonale cu patratul curentului,
300

Fig. 2.11. Scala unui aparat fsromagnetic cu atractie.



Din aceastd cauzi, aparatele feromagnetice se folosesc pentru mi-

gurdri In curent continuu gi curent alternativ fird circuite de redresare sau

comutiri de curenfi.

Dispozitivul feromagnetic cu respingere (fig. 2.12)

Este previzut cu o bobind rotundd 1 si o piesd fixd 2 plasatd in in-

teriorul bobinei.

N - - .
\\ ‘ﬁ’/

Fig. 2.12, Dispozitivul feromagnetic cu respingére.

Tot in interiorul bohinei existi o piesi mobild 3 fixatd excentric pe

axul 4 al dispozitivului.



La trecerea curentului prin spirele bobinei, piesele 2 si 3 se mag-
netizeazd la fel si deci se vor respinge. Forta de respingere va depinde de
mirimea curentului care parcurge bobina.

Dacid prin bobind nu trece curent, acul indicator 15 va sta In dreptul
reperului zero de pe cadran din cauza resortului spiral 6. Acest resort creea-
z4 cuplul rezistent.

Sc'ala aparatelor feromagnetice echipate cu dispozitive cu respingere,
este gradatd mai wniform printr-o alegere potriviti a formei pieselor 2 si 3.

Aparatele feromagnetice - care se construiesc gi la noi in tard
(F.A.E.M.-Timisoara) - au multe avantaje: se folosesc I curent continuu i .
alternativ, sint simple, sigure in exploatare, stabile term'ic si pot fi  gradate
uniform. Clasele de precizie obtinute ta aceste aparate sint inalte - 0,1 - 0,5;

de asemenea sint sensibile ~ 0,5 V pentru voltmetre si 5 mA pentru miliamper-

metre.

Se folosesc in laboratoare dar mai ales in explotare ca aparate de
ta blou.

2.2.3. Dispozitivul electrodinamic {fig. 2.13)

In principiu, funcfionarea dispozitivului electrodinamic se hazeazd pe
interactiunea a doud bobine parcurse de curenti, din care una este fixdl iar

cealtaltd mobild ; dispozitivul nu contine piese feromagnetice.
. Dispozitivul electrodinamic se¢ compune din bobinz fixd 1 gi din bobi-
na mobild 2 plasatd in interiorul bobipei fixe.

Bobina fixi este format# din doud pirti identice, legate in serie. Bo-
bina mobild este montatd pe axul 3. Tot pe acest ax sint montate acﬁl indi-
cator 4, paleta 5 a camerei pneumatice de amortizare 9 si doud arcurispi-
rale 6 care creeazi cuplul rezistent dar si legitura pentru aducerea curentului

la bobina mobild 2.

a

Virful acului 4 se deplaseazi in fata scalei aparatului 7. Tot pe axul

Q

3 sint montate contragreutitile 8 necesare la echilibrarea echipajului mobil.



Fig. 2.13. Dispozitivil electrodinamic.

Principalul dezavantaj al dispozitivului elvectrodinamic il - constituie
influenfa cimpurilor magnetice externe.

Aparatele electrodinamice previizuie cu acest tip de dispozitiv  sint
foarte mult utilizate pentru misurarea tensiunii, curentului gi puterii Ain curent

alternativ: ampermetre, voltmetre, wattmetre, '



Se construiesc aparate electrodinamice universale pentru misurarea
celor trei mirimi cunoscute sub denumirea de amper-volt-wattmetre.

Clasa de precizie este ridicatd, 0,1. Principalul avantaj al aparatelor
electrodinamice 11 constituie lipsa erorii introdusd de forma curbei de curentsi
tensiune la frecventd joasd. Cu mdisuri constructive speciale, aparatele electro-
dinamice se utilizeazd pind la 3 000 Hz. Cu erori mai mari se pot efectua
misurdri pind la 10 - 20 kHz.

In fig. 2.14 a, b si ¢ sint prezentate schemele de conectare ale bo-
binelor aparatului electrodinamic pentru funcfionarea ca ampermetru, voltmetru

si wattmetru. S-a notat cu B, - bobina fixi, Bm - bobina mobild, Ra - re-

f d

zistenta. aditionald si Rs - rezistenta de sarcini.

V4
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s
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Fig. 2.14, Scheme de conéctare ale aparatului electrodinamic: a - ampermetru
b - voltmetru .si ¢ - wattmetru.



Aparatele electrodinamice de laborator gi portabile se construiesc
pentru mai multe limite de mi3surare. Limitele de misurare se realizeazi prin-
tr-una din metodele: comutarea sectiunilor bobinelor, comutarea rezistentelor
aditionale sau comutarea sectiunilor transformatorului incorporat.

=

2.2.4. Dispozitivul cu inductie fig. 2.15)

In principiu, functionarea acestui dispozitiv se bazeazd pe  actiunea
dintre cimpul magnetic al bobinelor fixe si curentii indugi de acest cimp in

piese metalice mobile.

|

ERUINTINI
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Fig. 2.15. Dispozitivul cu inductie.

Dispozitivul cu inductie se compune dintr-un disc de aluminiu 1, un
magnet permanent de frinare ‘2, bobina 3 conectati in serie cu sarcina, bobina
4 conectatd n paralel cu sarcina si roata dintati 5 care cupleazi axul 6

al discului cu mecanismul de inregistrare (fig. 2.16).



Fig. 2.16. Mecanismul de inregistrare.

Viteza de rotatie a discului se regleazd prin apropierea sau indeplirta-
rca magnetului de frinare 2.

Dispozitivul cu inductie prezentat se utilizeazd in aparatele cu induc-
tie pentru misurarea energiei in curent alternativ.

Existd insd dispozitive de inductie - mai simple - utilizate la reali-
zarea ampermetrelor si voltmetrelor cu inductie.

In tara noastri - la F.A.E.M.-Timigoara ~ se construiesc contoare
electrice cu dispozitiv cu ihduc;ie pentru energie activi

monofazatd si trifa-
zatd sau pentru energie reactivi,

Clagele de precizie ale contoarelor cu inductie sint 1,5 si 2,5.

2.2.5. Dispozitivul electrostatic (fig. 2.17)

In principiu, functionarea acestui dispozitiv se bazeazi pe interactiu-
nea dintre fortele electrostatice create de un sistem de plici fixe si altelemo-
bile. Ansamblul acestor pldci constituie armiturile unui condensator variabil

alimentat de la o tensiune necunoscutid care se cere a fi misurati.
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Fig. 2.17. Dispozitivul elcctrostatic.
a~-cuoceluldi; b - cu mai multe celule.

Dispozitivul electrostatic este format din plicile fixe 1 si placa mo-
bild 2.

Placa mobild 2 este fixatd pe ax Tmpreund cu acul indicator 3.

La aceste dispozitive, cuplul rezistent este produs de un  resort
gpiral sau de firele de suspensie ale sistemului mobil iar amortizarea oscila-
tiilor se face cuamortizoare cu aer comprimat.

Pentru a obtine o sensibilitate mai mare a dispozitivelor electrosta-
tice, se exccutd constructii multicelulare (fig. 2.17 b) unde prin suprapunerca
mai multor celule se miregste capacitatea intregului sistem.

Dispozitivele electrostatice echipeazd 'voltmetrele elcctrosdtatice folo-
site in curent continuu sau in curent alternativ. In ultima aplicatie se introdu-
ce un circuit de redresare.

Calitatea primordiald a voltmetreélor electrostatice o reprezintd con-
sumul redus de putere si rezistenta mare de intrare (1(') 0... 10[5 2.

k’entru extinderea limitelor de misurare -ale volimetrelor eleatro-
statice se utilizeazd divizoare de lensiune capacitive sau divizoare de fcusiune
rezistive .

Dezavantajele aparatelor ~electrostatice consti intr-o scnsibilitate re-

dusid (clasi de precizie 1 sau 1,5) si influentli din partea cimpuritor exterioarc.
g I



CAPITOLUL 3

MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE

3.1. GENERALITATI

Rezistenta electricd este un parametru important al circuitelor, apa—
ratelor si diferitelor sisteme electrice si electronice.

Valoarea acestei mirimi fizice se determind prin calcul dar in apli-
catiile pr.actice se obfine prin misuriri. Deoarece intervalul de misuri este
foarte mare - de la 10—8 () (rezistente de contact, rezisten{a unor conductoa—
re electrice masive) pini la 1018.Q (rezistenta unor izolanti de calitate) -tre-

buie sd se utilizeze diverse metode si diferite instrumente de misuri.

3.1.1, Rezistenta electrici (simbol R)

Se definegte ca fiind cauza care se opune trecerii curentului electric
printr-un conductor electric - componentid, circuit electric etc. - ‘atunci cind
se aplicd o tensiune electricd intre doud puncte ale conductorului - terminalele
componentei, bornele circuitului electric etc. -

Conform legii lu Ohm, rezistenta electrici R este egald cu

s
R=— 3.1)

th care:.
R este rezistenta electrici;

U - tensiunea electricd aplicati intre cele doud puncte ale conducto-
rului ;

I — curentul electric care trece prin conductor,
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In schemele electrice si electronice, rezistenta este rcprezentatd ca

i fig. 3.1.

2 "
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Fig. 3.1. Reprezentarea rezistentei electrice in scheme.

Materializarea rezistentei electrice, sub formi de e_lemcnt fizic,
se prezinti in montaje ca o componentd: in cazul acesta se numegte rezistor
electric.

. Dacd rezistenta electrici a unui rezistor nu este influentati de fac-
tori externi (temperaturi, frecven-tﬁ, curent electric etc.),rezigtorul este ideal.
In schimb, dacd aceastd rezistent{d electrici se modificd din cauze diferite,
rezistorul este real. Nu existd rezistori ideali: in anumite limite de tempera—
turi ambiantd sau de frecvexzcé a curentului care trece printr-un reziémr real,
se poate congidera ci acesta este ideal.

De exemplu, la frecvenie inalte, pe lingi rezistenfd, mai apar ele-
mente parazite - capacititi Cp, inductivititi Lp §.a. - care in curent conti-
nuu sau in curent alternativ de frecventd pini la 100.., 1000 Hz se neglijeazi;

se spune ci in prima situatie, rezistorul este ideal iar in a doua, este real.

(fig. 3.2 a st b). Cp
y ]
o{———"}o 2,
\ A
]
1777777777777 .
2 —— [s, -1 C-"z
- L
4

Fig. 3.2. Schema echivalenti a unei rezistente electrice.
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De aceea la misurarea rezistentelor electrice este necesar si se
conoascd in prealabil conditiile de lucru si apoi sd se aplice metoda gi sd se
foloseascd aparatul de masurat potrivit. In cataloagele de componente pentru
rezistoarele destinate circuitelor de frecventd inaltd se trece pe lingd valoarea

nominald a rezistentei si valorile elementelor parazite.

Rezistenta electricd a unui conductor cu o geometrie mai simpld se

poate determina prin calcul cu ajutorul  relatiei

R = f A— 3.2)

in care:

R este rezistenta electricd a conductorului exprimati in Q;

f - rezistivitatea (_Q._m_n_f__) ;

1 - lungimea conductorului (m);

A - sgectiunea conductorului (mmz).

Experimental, se constati cid rezistivitatea J) variazd cu temperatura

dupd relatia

.Pt= j)o [1+ oc(t-t.o)] @.3)

in care:
P , €ste rezistivitatea la temperatura t;
.Po - rezistivitatea la temperatura t_;
ol - coeficientul de variatie al rezistivitifii cu temperatura (l/oC).
Valorile rezistivititii electrice f) gi coeficientul de variafie cu

temperatura o, sint date in tabele pentru temperatura de 20° C. De exemply,

pentru cupru aceste valori sint:

2
P00 -—L Qmm_ -
420 57 m 20 i oc




3'.1.2.Conductanta electricd (simbol G)

Este valoarea inversd a rezistenfei R;
1 .
G = B 3.4

Conductanta G se mai numeste conductivitate electrica‘i.
3.2. UNITATI DE MASURA

Rezistenta electricd are urmitoarele unititi de mésura:.

Ohm (simbol ) ) este rezistenta electrici dintre doui puncte ale
unui conductor cind o ‘diferenti de potential constanti de 1 volt aplicati intre
cele doud puncte, produce - in conductor - un curent electric de 1 amper,con-

ductorul nefiind sediul unei tensiuni electromotoare. Prin urmare:

Ohmul este o unitate derivati in Sistemul International SI.

Submultiplii si multiplii ohmului sint;

- miliohm (simbol m {2) este egal cu 10730
-3
1mQ=10"Q;
. N 3
- kiloohm (simbol k Q) este egal cu 10° Q

v

s 1kQ=103Q;



6
- megaohm (simbol M () ) este egal cu 10 ) ,

6
1MQ =10 Q ;

., ~ gigaohm (gimbol G Q ) este egal cu 1090 ,

9
16Q =100 ;

1
- teraohm (simbol T (D ) este egal cu 10 2Q ,

1TQ = 1020

Pentru conductantd electricd se folosesc urmitoarele unititi de

ma~
surd:

Siemens (simbol S) este conductanfa unui circuit, a cirui rezistentd
egte 1 Q (respectiv un amper pe volt).

1 -1 1 A
1 = ———— 1 =
S IQ Q sau S

Siemens este o unitate derivati in Sistemul International SI.

Rezistivitatea electrici are urmditoarea unitate de misuri:

Ohmometru (simbol O m) este rezistivitatea materialului izotrop
din care un conductor cu o lungime de un metru si sectiunea de un

metru
.pltrat are rezistenta electrici de 1 2 .

In practici se mai foloseste pentru rezistivitatea electrici, unitatea
de misuri:

Qmm2



Intre. aceastd unitate gi ohmometru, existi relatia:

2
I_Qﬂn__:_mGQm'

m

3.3. MJLOACE DE MASURAT ALE REZISTENTELOR ELECTRICE

3.3.1. Etaloane de rezistentd

Sint rezistoare speciale, construite astfel incit rezistenta lor si fie

-

stabild in timp si 83 se modifice cit mai putin In functie de temperaturi, frec-
ven{d (etaloane de curgnt alternativ), mod de conectare in circuit.

Stabilitatea In timp $i la variatii de temperaturd se realizeazi prin
folosirea unor materiale potrivite la confec{ionarea rezistorului. Independen{a
de umiditate gi de frecventd depinde nsd numai de constructie.

Dupid modul de conectare in circuit, etaloanele de rezistenti se
fmpart In (fig. 3.3):

a) etaloane cu doull borne (dipolar):

b) etaloane cu trei borne (tripolar);

c) etaloane cu patru borne (cuadripolar).

, Py g VR

O—E::D’—O t
L__._._I._...J '

a. Jigolar b Trjpoler e [:/-w’r/,aa/ar

Fig. 3.3. Modul de conectare al etaloaﬁelor de rezistenti
in circuit.



Etalonul cu doud borne prezinti dezavantajul ci este influentat de
urmitoarele elemente parazite: rezistenfa de izolatie intre borne, rezistentele
de izolatie fafi de masd, rezistentele de contact la borne. Prezenia rezisten-
telor de izolatie se observd la etaloanele de valori mari iar a celor de contact
la etaloane de valori mici.

Etalonul cu trei borne inliturd influenta rezistentelor de izolatie fati

de masi pentru cd borna zero (bornd neutrd sau bornd de masi) se leagd la

masd,

In fine, etalonul cu patru borne inlidtur# influenia rezistentelor decon-
tact i de  conexiune prin fologirea a patru borne: doud de curent (1 si 2) si
doud de tensiune (1’ si 2°).

Practic, etaloanele de rezistentd peste 100 000 {2 se construiesc ca
rezistoare cu trei borne iar etaloanele sub 1 000 £} ca rezistoare cu patru
borne. Ambele tipuri de rezistoare pot fi intrebuintate ca rezistoare cu doud
“borne atunci cind nu se cere o pr'ecizie ridicati.

Materialele intrebuintate pentru etaloanele de rezistentd trebuie sid
indeplineascd anumite cerinte:

- gtabilitate in timp;

- variatie micd a rezistivitdtii cu temperatura;

- rezisten{d mare la coroziune;,

- rezistivitate mare;

- tensiune termoelectromotoare mici fati de cupru.

Pind acum, nu s-a realizal un material care sid indeplineascdaces-
te conditii. Totusi, sint anumite aliaje — manganind, constantan, karma si evan~-
ohm - care satisfac Intr-o misurid suficientd aceste cerinte.

In tabelul 3.1 sinl prezentate proprietitile importante ale acestor a-

liaje.



Tabelul 3.1.

numirea . Rezistivitate Tensiune Coeficientul de
A Componente 2
atiajului ( € mm#/m)| termoelec- temperaturi
tromotoare 1
ol Fo—
(#V/OC) C )
Manganini Cu, Mn, Ni 0,44 2...3 d...2).107°
Consta ntan Cu, Ni 0,48 38...42 |1.107°
Karma Fe, Al, Cr, Ni 1,30 2 ©,5...2) . 1079
Evanohm Cu, Al, Cr, Ni 1,30 2 ©,5...2) . 1073

Dintre aceste materiale - dupd cum se observd §i din tabel - cons-
tantanul are dezavantajul ci valoarea tensiunii termoelectromotoare fatd de cu-
pru este mare gi de aceea se foloseste numai la rezistoare utilizate In curent
alternativ. .

Etaloanele au clas3 de precizie ridicatd. Pentru aceste elemente de
misurd, clasa de precizie indicd abaterea maximi admisibild in procente a
reziétentei la 20°C fati de valoarea nominali.

In tabelul 3.2 este prezentati clasa de precizie a rezistentei etaloa-

nelor. Tot in tabel s-a trecut §i variatia maximid a rezistentei Th cursul unui

an.
Tabelul 3.2,
Clasa de precizie a Abaterea maximi a valorii |Variafla maximd a
rezistorului rezistentei fati de valoarea |rezistenfei In cursul
nominald unui_an
0,001 : +0,001% +0,0002%
0,002 +0,002% +0,0005%
0,005 +0,005% +0,001%"
0,01 +0,01% +0,002%
0,02 +0,02% +0,005%
L 0,05 +0,05% +0,02%




Curentul electric care parcurge rezistorul etalon la misurare nu
trebuie 8d disipe o putere mai mare de 0,01 W in aer si 0,1 W i1n ulei. Pen-
tru utilizarea in curent continuu, rezistoarele etalon de rezistenti mici (<< 1Q)
sint din sirmi groasd sau din bar¥d de manganind, fird carcasi izolanti. Eta-
loanele de valori mai mari ca 10(2 s8e bobineazi pe suporturi metalice saudin
ceramicd cu sirmi de manganini izolatd cu email sau mitase. Dup3 bobinare
se executd un tratament termic si apoi se face o impregnare.

Pentru valori intre 1... 1 000 M Q , etaloanele de rezistenti se
executd din "microsirmi", un conductor de manganind extrem de subtire,izolat
in sticlad.

Etaloanele de rezistentd electricd destinate utilizdrii In curent al-
ternativ, trebuie s8i Indeplineascd suplimentar si alte conditii fatd de conditii-
le cerute celor din curent continuu; bobinaje speciale cu inductante si capaci-
tifi parazite cit mai reduse, piese metalice subtiri, pdrti dielectrice cu

pierderi mici etc.

3.3.2. Cutii cu rezistente

Sint formate din rezistenfe etalon cu valori in trepte cuprinse intre
anumite limite. Pentru reglarea treptelot se folosesc fise cu borne sau co-
mulaloare rotative.

Se utilizeazd In curent continuu la verificarea g aratelor de misurat
din domeniul electric sau electronic. Clasele de precizie a cutiilor cu rezis-

tente sint: 0,02; 0,05;0,1;0,2;0,5.
3.3.3. Sunturi

Sint tot rezistente electrice care se monteazd in paralel cu un apa-
rat electric de misurat i are rolul de a diviza curentul electric prin acest
aparat ; se obtine astfel extinderea domeniului de mdisurare al aparatului. Cla-

sele de precizie ale  sunturilor sint cuprinse intre 0,05 si 1. Conditiile in



care se utilizeazd sunturile electrice corespund aparatelor pe care sint mon-
tate. Pentru cd modul de conectare al sunturilor'cu aparatele de maisuri pot
provoca erori, se prezintd in fig. 3.4. variantele corecte si.gre§ite ale aces-
tof conexiuni.

In tara noastrd, se fabricd gunturi pentru curent continuu gi cabluri
de legdturd calibrate pentru ampermetre, la Intreprinderea '"Electromagnetica'.
Conform STAS 54640-61, sunturile sint calibrate pentru tensiuni de 60 si 75 mV
si pentru curenti cupringi Intre 10 si 1500 A.
cableri oe m
repdlone A

caZbrale v
: (

lorect Gregit Greyf

Fig. 3.4. Conectarea suntuluf “ exterior cu ampermetrul,

3.3.4. Ohmmetre analogice

Sint aparate magnetoelectrice cu bobini mobili alimentate cu o sursi
de curent continuu de 1,5... 4,5 V., Ohmmetrele se clasifici - dupd schema

de montaj~in ohmmetre serie gi paralel.

Ohmmetrul cu schemd serie (fig. 3.5) are miliampermetrul mA co-

nectat in serie cu rezistenfa de misurat Rx. Circuitul electric este alimentat

din sursa de curent continuu E. £
X

Fig. 3.5. Ohmmetrul cu schemi serie.



Dacd intreruptorul :7 este deschis, prin circuitul electric se stabi-

leste curentul:

E
LT R +R +R +R_, +R ©.9)
in care:
Rx este rezistenta de misurat;
Rh - rezistenta de compensare;
Ri - rezistenta internd a sursei;
RmA - rezistenta internd a rﬁiliampermetrului;
RO - rezistenta aditionald.

Curentul Ix care trece prin miliampermetru este maxim cind Rx =0
(intreruptorul J inchis) si acul indicator al miliampermetrului arati zero ohmi.
Dacii Y este deschis si rezistenta de mdsurat Rx\nu este conectatd in circuit,
rezistenta circuitului este infinitd (oo ), prin miliampermetrul magnetoelectric
nu trece curent si acul indicator se afld pe indicajia ©o .

Prin urmare, scala miliampermetrului - gradati in ohmi - va fi
inversd aparatelor de misurd obignuite al cdror ac indicator se afld pe indica-

tia zero, atunci cind nu sint parcursc de curent electric.

Ohmmetrul cu sechemi derivatie (fig. 3.6) are miliampermetrul conec-

tat in derivatie cu rezistenta de mdisurat Rx.

Y, C——"

Fig. 3.6, Ohmmetrul cu schemi derivatie.
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Dacd se inchide intreyuptorul Y, miliampermetrul este scurtcircuitat
gi curentul va trece numai prin intreruptor Y ; acul indicator se afl¥ pe repe-
rul zero. Cind se introduce in circuit - Intre bornele A si B - rezistenta Rx
(‘l‘ntreruptorul J deschis), curentul se ramifici gi o parte va trece prinmiliam-
permetrul ma.

Pentru Bx = 00 , tot curentul debitat de gursa F va parcurgeinstru-

mentul de misurat. Rezisten{a de compensare R_regleazd curentul din circuit

h
atunci cind tensiunea la bornele sursei de curent continuu E s-a micgorat din
cauza descircirii. De aceea - 1a folosirea ohmmetrului - se regleazd curentul
electric in circuit cu Rh pind la aducerea acului indicator pe reperul zero.

Scara ohmmetrelor nu este liniard, reperele fiind mai dese  pentru
valorile mari aie rezisteniei de misurat. Clasa de precizie a ohmmetrelor
este cuprinafi itre + 1% si + 3%. Ohmmetrele cu schemi serie sint fologite
pentru misurarea rezistentelor mari cuprinse intre 103. o 1051'2, iar cele cu
gchemé paralel pentru rezigienfe inferioare acestor valori,

Se va prezqnta in continuare, schema ohmmetrului (fig. 3.7) dinapa-

ratui de misurat - MULTIMETRU Tip MAVO-1 - produs de I.LA.E.M.-Timi-
goara (fig. 3.8).

%1 | xv0lut x14

Figy. 3.7. Schema de misurare a rezistentelor cu multimetrul
MAVO-1.



La acest instrument de midsurat-pentru ohmmetru - se utilizeazi
schema serie. Alimentarea circuitului de misurat al ohmmetrului se realizea-

z4 cu o baterie R6 de 1,5 V tensiune nominald, introdusd in interiorul apara-

tului .

Comutatorul K se pozitioneazi pe unul din domeniile de misurare:
X1} ;X100 ;x10002 saul k Q . Se scurtcircuiteazi bornele de
contact cu capetele de probi ale cordoanelor similar cu inchiderea intre-

ruptorutui Y din fig. 3.5.

97 o 53

S ~<‘ ;
s =% 8 2
A ——
» =

Borire

Fig. 3.8. Multimetrul MAVO-1 (aspect exterior).

Cu ajutorul potentiometrului RY (fig. 3.7) manevral prin  butonul de
ajusiare zero ohmi-B- (fig. 3.8) se aduce acul indicator al instrwmentuini mA
pe reperul zero de pe scala S. Dupd aceastd operafie de reglare a curentului
i circuiivi de misurat se pun capetele de probd ale cordoaneior - izolate de
miinile opcratorului - pe terminalele re:zigteajel necunoscute Rx.

Pe acala S se citegte numirul de diviziuni arfitate de acul indicator.

Valoarea in ohmi a rezigtentei Rx se determini cu formula



in care:

M este coeficientul de multiplicare al  domeniului egal cu x 1 £ ;

x 1002 ;x 10002 sau x 1 kY (2 /div);

- numirul de diviziuni aritate de acul indicator (div).

De exemplu, pentru maisurarea unei rezistente necunosciiic Rx, se
pozitioneazi comutatorul K pe domeniul de misurd x 10002 (M - 1w Q /div)
gi acul indicator aratd 15 diviziuni ( &0 = 15 div).

Rezulti:

Rx' = MoK = 100 2 /div x 15 div = 1500

—
o™
i

i

s

Clasa de precizie a multimetrului tip MAVO-1 este - pentru u

zarea ca ohmmetru - egald cu + 2,5% din lungimea scalei.

3.3.5. Ohmwmetre numerice

Se aseamind cu ohmmetrele analogice insi aparafiil indicator din
zehemd agte numeric,
In fig. 3.2 este prezentald schema gnui ohmmetru numeric cv trei

domenti de mdasurare. ¥

O/"/{L w«_ﬂ‘:, 7,
‘% . ,r—i g —
i RPN IS 1
JZM; .91?/ /?, (
Sorsd ob ref b !1 O¥RS
referinfes 4 ‘?N

Fig. 3.9. Schema unui-ohmmetru numeric cu trei domenii
de misuraro.



Sursa de referinti alimenteazi circuitul de intrare a! amplificatorului
operational! A printr-un grup serie de trei rezistenfe etalon. Manevrind cele
doud intreruptoare '.'/’1 si 72 se obtin trei domenii de misurare. Tot in . schemi
se utilizeazd instrumentul indicator numeric DVM, Rezistenta necunoscuti de

misurat Rx gse conecteazi in circuitul de reactie al amplificatorului operational
A,

Dacd se noteazd cu Rre rezistenta din circuitul de intrare al! ampli-

f
ficatorului operational, curentul care trece prin rezistenta necunoscuti Rx va

fi:

Uref
I = —R— 3.7)

ref

iar tensiunea de la bornele lui Rx indicatd de instrumentul de misurat nume-

ric DVM va fi:

Uref
U =RI =R E 3.8)

ref

Din a doua egalitate se obtine valoarea rezistenfei necunoscute;

U
X

Rx = Rx'ef U (3.9)
ref

Prin urmare, instrumentul va indica o mirime proportfionali cu re-
zigtenta necunoscuti Rx ceea ce va permite etalonarea In unititi de rezistentd.
Pentru aceiagi valoare a tensiunii Uref generatd de sursa de referintd gi pen-
tru Rref = R, (71 inchis), Rref = 10 R1 (dz inchis, :/1 deschis) sau Rref =
= 100 Rl (71 gi '32 deschise) aparatul va functiona in trei domenii de m#surare

vizualizate prin mutarea virgulei pe elementul de afigaj.



Aceste instrumente de mdsurat prezintd avantaje fati de ohmmetrele
analogice pentru ci au precizie mai bund (¢ 0,05% pind la : 0,2% din domeuiul
de misurare) vitéza de lucru este mai mare i rezultatele se pot memora sau
transmite la distangi.

Ohmmetrele numerice se utilizeazd mai rar ca instrument separat,
in majoritatea cazurilor se includ in multimetre numerice. In fara noastri, se
fabrici la I.E.M.I.-Bucuresti multimetre numerice cu ohmmetrn inclus. Cu
aceste multimetre numerice (grupa X-03) se misoard rezistente clectrice | in
intervatul 0,1... 2.10611 (multimetrul numeric E-0303) si 10_4... ‘_’.197 (mul -
timetrul numeric E-0304) cu o precizie de + 0,1% gl + 0,2 din domeniul de
misurare.

3.3.6. Megohmmetre

Se aseaminii ca schemd cu ohmmetrele serie.

Sursa de alimentare la acest tip de aparate este un generator (in-
ductor) de 500 - 1 000 sau 2 500 V actionat manual sau este un convertor elee~
tronic care transformil tensiunca continud datd de o baterie de 9 V intr-o
tensiune alternativd  ridicald la valoarea necesard apoi redresatd yi filtratd,

Aparatul indicator dintr-un megohmmetru este un logometru magneto-
electric (fig. 3.10) compus din doud bobine decalate intre ele cu un anumit

unghi gi fixate pe aceiasi ax fdird resoarte spirale deci firdl cuplu antagonist.

Fig. 3.10. Logometrul magnetoelectric.
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Lipsa cuptulul antagonist permite acului indicator, atunci cind bobi-
nele nu sint parcurse de curent, $i rimind intr-o pozifie nedefinitd a scalei
aparatului.

Schema electricd a unui megohmmetru este prezentatd in fig. 3.11.

Fig. 3.11. Schema electrici a megohmmetrului.

In circuitul uneia din bobine este montatd rezistenta de protectie Ré
fn serie cu rezistenta necunoscuti Rx iar I circuitul celei de a doua bobine

este inseriatd bobina Rl'

Sistemul mobil format de ambele bobine se deplaseazi sub actiunea
celor doud cupluri produse de curentii din bobine., La echilibru,’ acul indicator
nu se mai deplaseazi gi indicatia de pe scald reprezinti valoarea rezistentei
Rx' Indicatia de be scali este independenti de tensiunea sursei, adici de vi-
teza de rotatie a manivelei inductorului.

Domeniul de misurare a mvegohmmetrelor este cuprins in intervalul
0,02... 0,2 M £ pind la 50... 500 MQ dar se construiesc megohmmetre cu
limita superioari a scalei de 10 00¢° MQa . Cea mai buni clasi de precizie a
acestor instrumente este de + 1%.

In fig. 3.12 este prezentat un megohmmetru alimentat printr-un con-
vertor tranzistorizat alimentat cu o baterie de 4,5 V. Tranzistoarele T1 s
T2 forme;m\i un oscilator in contratimp care schimbi tensiunea continui  dati
de bateria E in tensiune alternativi; aceasta este transformati cu transforma-
torul Tr in tensiune ialti{ urmeazd apoi redresarea cu redresorul dublialter-
nanti format din diodele Dl’ D2 si filtrarea cu condensatoarele C1 gl Cz. Becul

cu neon Ne indicd funcfionarea aparatului.
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Fig. 3.12. Megohmmetrul cu convertor tranzistorizat.

In tara noastrd, la I.R.M.E.-Bucuresti, se fabrici megohmmetre
tranzistorizate pentru tensiuni de 500/1000 V respectiv 2 500 V. Domeniul de

misurd este pind la 100 MQY si clasa de precizie de + 2,5%.

3.3.7. Punii electrice

Sint mijloace de milsurare a rezistenfelor electrice in curent con-
tinuu. Prima punte electricd - puntea Wheatstone -~ a fost inventati de fizicia-
nul englez Ch. Wheatstone in 1843. Termenul de "punte' s-a atribuit pe mo-
tival ci pe una din diagonalele circuitului electric, indicatorul de nul for-
meazd o punte. Aceste instrumente de misurat, foarte rispindite in aplicatiile
industriale si de laboratdr, se clagificd in trei grupe mari:

- pun{i pentru misurarea rezistentelor de valori medii cu doud borne
de acces (pun{i Wheatstone);

- punti pentru misurarea rezistenielor de valori mici cu patru borne
de acces (punti Thomson) ;

- punti pentru misurarea rezistenfelor de valori mari cu trei borne

de acces (variante ale puntii Wheatstone) ;

Puntea Wheatstone. Schema de principiu a puntii este prezentatid

in fig. 3.13.



Fig. 3.13., Schema de principiu a puntii Wheatstone.

Prin modificarea rezistentei variabile R4 se obtine echilibrarea pun-

tii vizualizati la indicatorul de nulIN si exprimati astfel:

R
2
RR,=RR sau R =R, R, 3.10)

in care Rx egte rezistenta necunoscuti.

Din expresia matematicd a rezistentei necunoscute RX se constatd ci
valoarea acesteia nu este influentatd de tensiunea electromotoare si de rezisten-
fa internd a sursei de alimentare, de sensibilitatea si de rezistenfa interni a
indicatorului de nul.

Mai In detaliu, puntea se echilibreazi In modul urmadtor:

h
- se fixeazi R2 si R3 in asa fel ca raportul lor si fie unitar;

- se aduce reostatul R la valoarea maximi si se inchide 71;

- se Inchide 72;

- se echilibreazd puntea prin manevrarea rezistentei R4;

- ge mireste curentul din punte cu ajutorul reostatului Rh pentru
obtinerea unei precizii ridicate. Daci puntea nu se echilibreazi, se schimbi

raportul R2/R3 .



In fig. 3.14 este prezentati schema practicd a ;)unﬁi Wheatstone .

Fig. 3.14. Schema practicd a puntii Wheatstone.

La echilibrul puntii se poate deduce valoarea rezistentei necunoscute

H

_a_ .
R =~ R (3.11)

in care:

R este o cutie de rezistente cu 3 pid la 6 decade inseriate cu un
rezistor variabil continuu ;

- . SN . -3 . +3
-2 gt rezistoare fixe comutabile in valori de 10 pind la 10"

b

Prin urmare, Rx este egal cu valoarea rezistentci R multiplicatd
printr-un factor multiplu de zcce.

Precizia puntii Wheatstone este maximd pentru valori medii ale re-
zistentei Rx; c¢ind Rx are valori mici, precizia scade din cauza influentei
rezistenfelor de conexiune iar pentru valori mari, precizia scade de asemenca
din cauza influenfef rezistentelor de izolatie. Aceasta face ca domeniul de
misuri al punfii Wheatstone si se limiteze de la 1£2 pind la 1 M2

Sursa de alimentare pentru o punte Wheatstone poate {i un ‘redresor-
alimentat de la retea - sau o baterie. Cind alimentarea puntii se face de la

retea, se folosesc transformatoare de rctea ecranate pentru izolare.



Pentru indicarea echilibrului se foloseste un galvanometru magneto-
eleciric sau un indicator electronic,

Precizia de misurare este cuprinsd intre 1... 2% peuatru puntilesim-
ple si 0,001% pentru puntile speciale de laborator.

Pentru obfinerea unor rezultate mai precise, la rﬁésurarea rezisten-
telor de valori mici se face o echilibrare a puntii Wheatstone cu bornele de
misurd gcurtecircuitate prin-intermediul cordoanelor de legidturd; valoarea gi-
sitd ge va scade din rezultatul misurdrii lui Rx. Procedeul elimini astfel, nu-
iai influenta rezistent{ei conexiunilor dar nu inldturi efectul rezistentelor de
contact.

fn fara nmstrd, se construiesc punti Wheatstone incluse in instru-
mentele de mdsurat. Astfel, PUNTEA RCL TIP EO-704 produsi de I.E.M.I.-
Bucuregti confine o punte Wheatstone pentru rezistenfe cu indicator de nul ele?-

tronic (fig, 3.149).

— 1
6 & &6 o & & @&
o ofdHH-0- 4
{ 850 4 N 8
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_;;.. 4,5;/ 'ex
&'5 3/

Fig. 3.15, Schema puntii Wheatstone din - PUNTEA RCL
TIP EO-704. :

Rezistenfa necunoscutd Rx se determind, la echilibrarea puntii, din
relatia:
(R, + R

)
11 18 @.12)
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Elementele variabile din circuitul de misurat sint potentiometrul

R manevrat continuu de axul cadranului indicator si grupul de rezistoare
R 10 R18 selectate prin intermediul comutatorului cu 8 pozitii. Cadranul si
1 S

comutatorul sint plasate pe panoul din fatd al puntii RCL.

Tensiunea continud de dezechilibru obtinuti in diagonala de misurd
AB a puntii esfe transformati in tensiune alternativd cu ajutorul unui chopper
mecanic (releu polarizat la 50 Hz) si aplicatd unui transformator de maisurd.
Tensiunea din secundarul acestui transformator este misurati de un instrument
magnetoelectric - indicator de nul IN - prin intermediul unui amplificator de
curent alternativ neliniar.

Rezistentele necunoscute care se pot misura sint cuprinse intre0,5Q
pini la 100 MQ

Tot cu aceastd punte RCL se misoard comparativ rezistentele elec-
trice de 182 pini la 100 M2 intre - 20% si + 20% cu o croare de + 5% si
+ 20% pentru valori mari. Schema de comparare este realizatd tot cu o pun-

te Wheatstone (fig. 3.16).

—— 45V
-’

Fig. 3.16. Schema de comparare a rezistentelor cu PUNTEA RCL TIP EO-704. -

I.a bornele Bl si B2 - borne Rl‘ ~ se counecteazl rezistenta etalon Re

far la bornele B2 si B_ - borne RY% - rezistenta necunoscutd Rx. Dupi

3



echilibrarea puntii cu potentiometrul R1 de pe axul cadranului se citeste pe
scara procentuald de pe discul cadranutui, aBaterea in procente a valorii re-
zistentei Rx fatd de valoarea rezistentei etalon Re.

Schema de misurat a rezistentelor in conexiune Wheatstone este ali-
mentati de la o sursi internd de curent continuu obtinutd dintr-un redresor ali-

mentat extern de la reteaua de 220 V curent alternativ.

Puntea Thomson - se mai numeste punte dubld - misoard rezis-~

tente de valori cuprinse intre 19 si 10_60 . La acest tip de punte, rezister
tele de contact si de legdturd ale rezistentei de misurat sint plasate  intr-un
circuit auxiliar folosindu-se in acest scop conexiunea cu patru borne a rezis-
tentei de maisurat.

In fig. 3.17 este datd schema puntii Thomson. Cind indicatorul de nul
IN nu este parcurs de curenf, puntea se afld In echilibru si Intre rezistente

existd relatia matematicd

R R.R - R.R
1, g 14 23 6.13)

X R 0 R2 (R3+R4+R0)

Fig. 3.17. Schema de principiu a puntii duble Thomson.



Dar la echilibrarea puntii, se indeplineste gi coriditla:

R R, - RR, =0, (3.14)

astfel cd relatia (3.13) devine:

R1
R = R —=— (3.15)
X R, .
2
Din motive constructive, R1R4 ~ RZRS nu este chiar zero dar al

doitea termen din (3.13) se poate diminua §i mai mult prin micgorarea rezis-
tentei firului de legiturid R0 dintre R sgi R,
X

Constructiv, la puntile Thomson, raportul ﬂ - R

_3° poate varia
Ry Ry

prin reglarea rezistengelor Rl si R3, constituite ca o rezisten{i dubli In de-

cade si cu manete. Rezistentele R2 si R4 se fixeazd cu ajutorul unor fige iar

rezistenfa R este un rezistor etalon montat In circuitul exterior al  puntii.Re-~

zistenta R se poate realiza gi sub forma unui conductor calibrat pe care sede-

plaseazi un cursor.

Deoarece la bornele rezistentelor Rx gi R, ciderile de tensime sint
de ordinul milivol{ilor, pot apare unele erori din cauza tensiunilor termoelec—
&omotoare de la contactul rezistentel necunoscute cu bornele etalon. Pentru
eliminarea lor, se recomandi efectuarea unei a doua misuriri cu acelagi cu-
rent dar sens schimbat si apoi calcularea rezultatului ca medie a celor doud
misuritori.

Puntea Thomson se folosegte la misurarea rezistentelor de contact,
rezistentelpr interne ale ampermetrelor, gunturiior, bobinelor, sigurantelor fu-

zibile gi la determinarea rezistivitifii conductoarelor

2
_ _Rs mm
[}L——l «Q m)]
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Punti pentru rezistenfe mari. Pentru a extinde domeniul de misurda

puntii Wheatstone peste 1 MQ) se modificd schema pungii simple - descrise mai
sus -~ gi se utilizeaz3d indicatoare de nul cu rezistente de intrare foarte mari

realizate din amplificatoare de curent alternativ sau de curent continuu cu in-

trarea pe tranzistoare cu efect de cimp, diode varicap etc.
Misurarea rezistentelor de valori mari se face cu tensiuni de 500..,

1000 V gi se repetd cu inversarea tensiunii aplicate pentru a diminua erorile =

de decalare si de neliniaritate.

Punti neechilibrate. Sint' punti Wheatstone sau Thomson utilizate i

regim neechilibrat pentru evaluarea abaterilor rezistenfei de misurat fafi de

valoarea nominald pentru care puntea este in echilibru. Pe scala indicato-

rului de nul, se trec reperele limiti care indicd abaterile minime i maxime

ale valorii rezistentei de misurat. Ca urmare, astfel de pun{i se numesc ""punti

limitd'" sau punti de toleranti.

3.4, METODE PENTRU MASURAREA REZISTENTELOR ELECTRICE

3.4.1, Metoda voltmetrului §i_ampermetrului

Dupi modul in care se realizeazi legarea ampermetrului si
trului se disting doui scheme de montaj:

- schema aval;

voltme-

- schema amonte.

La schema de montaj aval, voltmetrul se conecteazi la bornele
zistentei necunoscute Rx (fig. 3.18),

re-

1
4@ @ % "’f 4
N~ "
7
R *

Fig. 3.18. Montaj aval.
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Pentru acest caz, valoarea rezistentei Rx se determind din raportul

U
R == (3.16)

in care:

U eate valoarea tensiunii indicate de voltmetru ;

I - wvaloarea curentului indicat de ampermetru.

Dar adevdrata valoare a rezistentei necunoscute Rx este

U
X U U
Rx— Ix_I—I —I U . 3.17)
v r
v

in care:

Ux este tensiunea la bornele lui Rx;

- curentul care trece prin Rx;

— tensiunea indicati de voltmetru (U = Ux);
curgntul indicat de ampermetru;

- curentul care trece prin voltmetru;

<.1 <H - R
]

- rezistenta internZ a voltmetrului.

Din compararea expresiilor (3.16) si (3.17) se deduce ci miAsurarea
rezistentelor cu montajul aval se face cu eroare - denumitd eroare de metodd -
provocatd de termenul E—v |

Cind valoarea aocestui raport este mic ~ deci rezistenta rv, mare -
eroarea ‘de metodd nu este importanti. In consecinti, montajul amonte este in-
dicat 1a misurarea rezistentelor de valori mici ( <102 ) cu voltmetre de ré-
zistenti interni r‘v mare. Fdarte potrivite smt multimetrele (rv = 100 0005/V)
8au voltmetrele electronice.

Deosebirea intre schema aval gi schema amonte - descrisi in conti-
Buare - constd In modul de conectare al voltmetrului; la montajul amonte, volt-
metrul va indica suma tensiunilor de la bornele ampermetrului gi voltmetrului
fig. 3.19),



Fig. 3.19. Montaj amonte,

Rezistenta Rx - In acest caz - ge calculeazii din expresia

R = = N {ER (3.18)

in care:

Uk cste tensiunea la bornele lui Rx;

—

- curentul prin Rx;

x -

U - tensiunea indicati Ge voltmetru;

UA - tensiunea la bornele ampermetrului;

IA ~ curentul indicat de ampermetru (IA = Ix);

L rezistenta internd a ampermetrului.

Si in acest caz se introduce o eroare de metodd exprimati prin

termenul r, din (3.18). Cind valoarea r, este mici fafi de rezistenta necunos~

} A
cutd Rx. eroarea de metodi se poate neglija.
Se deduce de aici, cid acest montaj este indicat 1a misurarea rezia-

tentelor de valori mari (>10 2 ) cu ampermetre de rezisten{dl miecsi,



3.4.2. Metoda comparatiei

Se bazeazd pe compararea rezistentei necunoscute Rx cu o rezistenti

cunoscutd RO de acelasi ordin de mirime (fig. 3.20),

Fig. 3.20. Misurarea rezistentei prin metoda comparafiei.

a

Alternind comutatorul K in cele doud pozitii, se misoard succesiv

tensiunea Ux la bornele rezistentei Rx gi tensiunea U_ la bornele rezistentei

0
RO'
Aplicind legea lui Ohm se obtine:
U U
= --L = X
I= R R 3 (3.19)
0 X
rezultd
Ux
Rx = Bo Uo . (3.20)

Aceasti metodi se utilizeazd la misurarea rezistentelor de valoare
mied,



3.4.3. Metoda substitutiei

Se folosegte tot un comutator pentru alimentarea succesivi a rezis-

tentei necunoscute Rx gi a rezistenfei etalon variabile Ro fig. 3.21),

Fig. 3.21., Misurarea rezistenfei prin metoda substitutiei.

Se pune comutatorul K pe contactul 1 gi se misoard curentul prin
circuit cu ampermetrul A; apoi se schimbi comutatorul K de pe contactul 1 pe
2 si se modifici rezistenta etalon R0 pini cind se obtine prin ampermetru a-
celasi curentl 1.

In aceasti situatie, rezistenfa etalon Ro a egalat in valoare rezis~

ten{a necunoscuti Rx:

R =R 3.21)

gl misurarea este incheiati.
Metoda este avantajoasi pentru ci misurdrile nu sint influenfate de

claga de precizie a instrumentului indicator intrebuinfat.

3.5. APLICATIE

Misurarea rezistentel interioare a pilelor gi acumulatearglor. Dupd

un timp de functionare Indelungat al pilelor gi acumulatoarelor se obw vi o



crestere a rezistentei lor interne, Prin misurarea acestui parametru caracte-
ristic, se poate determina gradul de uzuri al acestor surse de energie elec-
tricd. In acest ncop, se aplicd metoda ampermetrului si voltmetrului.

In fig. 3.22 a gi b, sint prezentate schemele de misurare a re-

zistentei interne a acumulatoarelor si pilelor electrice prin aceastd metodi.

e g

£ & £ £
-1+ -1+

K4 ) Y Ao

=4
Fig. 3.22. Schema de misurare a rezistentei interne prin metoda amperme-
trului si voltmetrului: a - pentru acumulatoare; b -~ pentru pile electrice.,

In cazul acumulatoarelor, se misoard cu voltmetrul V tensiunea in

a

gol U (intreruptorul J deschis) si apoi tensiunea in sarcini U (J thchis). Cu-

rentul I produs de acumulator se regleazi cu reostatul R, sgi se citeste cu

h
ampermetrul A,
Indicatiile aparatelor de méisurat, Uo'- U gi I sint suficiente la sta-

bilirea rezistenfei interne Ri; aceasta se calculeazd cu expresia urmitoare:

U0 -y
= 3.22
Ri I ( )
Pentru pile electrice, rezistenta internd se determini cu montajul

din fig. 3.22 b gi se calculeazd cu expresia:

R, = ———— R (3.23)



In schemd, se remarci substituirea ampermetrului cu rezistenta eta-
lon Re. Rezistenfa adifional% Rad din circuitul voltmetrului se utilizeazd pen~

tru voltmetre cu rezistent{d interni mici.



CAPITOLUL 4

MASURAREA INDUCTIVITATILOR ELECTRICE

4.1. GENERALITATI

Experimental, s-a observat c3 in jurul unui fir conductor parcurs
de curent electric se genereazi un cimp magnetic. Cind se realizeazi o

bobinZ electrici prin infisurarea firului sub formi de cerc, dreptunghi, pitrat

etc., cimpul din interior devine mai intens deoarece se insumeazi cimpurile
produse de curentul care strdbate fiecare spiri a bobinei.
Dependenta dintre curentul electric si cimpul magnetic generat se

evidentiazi printr-o constanti denumiti inductivitate electrici sau inductanti.

Pentru o bobin# electricd, se definesc doud inductivititi: inductivi-

tatea proprie gi inductivitatea mutuali.

4.1.1, Inductivitatea proprie (simbol L)

Este raportul dintre fluxul magnetic calculat prin suprafata uneispire
a bobinei gi curentul care pioduce acest flux. Matematic, acest raport se ex-

primi prin relatia

—diL 4.1

L

i care:
L este inductivitatea proprie a bobinei ;
i - curentul electric prin bobini;

d - fluxul ‘magnetic generat de curertul i.



- 90 -

Inductivitatea (inductanfa) proprie se mai numegte autoinductanti sau
coeficient de inductie proprie. »

4.1.2. Inductivitatea mutuald (simbol M)

Este raportul dintre fluxul magnetic calculat prin suprafata unei spire

a bobinei I;,2 si curentul 11 care produce acest flux gi circuld prin bobina L1
din apropierea bobinet L2.

Matematic, se exprimi prin relatia

¢21

M = 1 4.2)
1

fa care:

M este inductivitatea mutuald dintre bobinele L1 si L2;
il - curentul electric prin bobina Ll;
(1)21 ~ fluxul magnetic produs de 11 gl care trece prin bobina L2.

Inductivitatea (inductanta) mutuald se mal numesgte coeficient de  in-

ductie mutuald.

Intre inductivitatea bobinei Ll' inductivitatea bobinei L2 gl inductivi-
tatea mutuali a celor dou3 bobine existi relafia matematici

M=k YL.L 4.3)

in care:

k este coeficientul de cuplaj cu valori cuprinse intre unu gf zero.

Grafic, bobinele electrice caracterizate prin inductivititi proprii gi
mutuale se reprezinti conform fig. 4.1 gf 4.2:

L LR
o—~YYY Y o o_..—._o
a 4

qu. 4.1, Simbolul grafic pentru bobini electrici:
a) ideald; b) realld.



Fig. 4.2. Simbolul grafic pentru bobine elecirice cuplate.

Simbolul R din fig. 4.1 b semnificid rezistenfa electrici a bobinei
reale iar bornele marcate cu semnul 3 in fig. 4.2 semnifici sensul de infigu-
rare al bobinelor respectiv al fluxului mutual dintre cele doudi bobine.

Cu ajutorul inductivititilor electrice se pot exprima mail multe mi-

rimi electirice.

4.1.3. Tensiunea electromotoare de autoinductie gi inductie mutuall

Cind curentul electric este variabil, cimpul magnetic creat de acesta
induce In conductorul sau bohina electrici prin care trece curentul, o tensiune

electromotoare de autoinductie

1

eL = LT (4.4)

™

th care:
eL este tensiunea electromotoare autoindusi;
L - inductivitatea conductorulul sau bobinei electrice;

A - variatla curentului i §i intervalul de timp At.

‘Daci In acest cimp magnetic variabil se plaseazi un alt conductorsau
bobin4 electrici, se va induce ' aceste elemente de circuit o tensiune electro-

motoare de inductie mutuald

Ai
ey = M 2t (4.5)



in care:

eM este tensiunea electromotoare indusi in conductorul sau bobina
electricd plasate in eimpul magnetic;

M - inductivitatea mutuali a conductorului sau bobinei electricein
raport cu conductorul sau bobina inductoare ;

Al - variatia curentului i i intervalul de timp At prin conduc-
torul sau bobina inductoare.

4.1.4. Energia magneticd. Factorul de calitate.

In cimpul magnetic din jurul wmnui conductor sau dintr-o bobind elec-
tricd, se acumuleazd energie capabild si exercite forpe asupra corpurilor

cu proprietdti magnetice din apropiere. Aceasti energie magnetici depinde i

se exprimi prin inductivitatea L si curentul i din conductor sau bobina elec~
tricd
i2
L L o (4.6)
n care:

w__ reprezinti energia din cimpul magnetic creat de conductor sau
m .
bobina electrici;

L - inductivitatea conductorului sau bobinei electrice;
i - curentul electric din conductor sati din bobind electri-
ci,

Pistrarea energiei magnetice intr-un element de circuit - de exem-
plu, o bobind - este insotiti de plerderi prin efect Joule-Lenz. Aceste pier-
deri apar din cauza rezistentei electrice a bobinel sau -~ la bobinele cu miez
feromagnetic - din cauza efectului hysterezis sau curentilor turbionari dinmie-
zul feromagnetic.

Existenta acestor pierderi a condus la necesitatea ca schema electri-
cd a bobinelor si confini pe ling# inductivitatea proprie L, rezistenfa proprie

R sl rezistenfe echivalente pierderilor R,. In anumite condifii de functionare a

f
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pobinei - de exemplu la frecvente ridicate - se constatd ci se acumuleaziener-
gie electricd in capacitd{ile parazite dintre spirele bobinei. Ca urmare,sche-
ma electricl se va completa gi cu o capacitate paraziti Cp echivalenti a capa-
cititilor parazite dintre spirele bobinei.

In fig. 4.3 sint reprezentate scheme echivalente ale bobinelor elec-

trice.

Fig. 4.3. Schema .electrici echivalentd a bobinelor electrice: a} bobind fird
miez; b) bobini cu miez feromagnetic.

Pentru a evidenfia calitatea unei bobine electrice de a acumula o
cantitate de energie magneticd cit mai mare cu pierderi prin efect Joule-Lenz

cit mai mici s-a introdus factorul de calitate

Q_(A)L_Z?TfL_ L
" R R R

“4.7)

i care:

() reprezinti pulsatia sau frecventa unghiulard a curentului prin
bobini .(rad/s);

- inductivitatea proprie a bobinei (H);

L
R - rezistenta electrici a bobinei (Q);
f - frecvenf{a curentului (Hz) ;

X

L - reactanta inductivi ((Q).



Pentru a obtine bobine cu inductanti mare si cu factor de calitate
cit mai ridicat se folosesc bobinele cu miez feromagnetic. Aceste bobine -
pentru frecvente cuprinse de la 10 la 10 000 Hz - au proprietatea cd valoarea
maxim3 a factorului de calitate este independenti de inductivitatea L. In  con-
secinti, variindu-se intrefierul, se modificd inductivitatea gi frecventa la care
factorul de calitate este maxim.

In aplicatiile practice, bobinele electrice sint foarte rispindite.Aces-
te dispozitive intrd in compunerea transformatoarelor, electromagnefilor, fil-
trelor electrice, releelor, instrumentelor de méasurat, aparatelor electrice §i
electronice etc.

La proiectarea sau la realizarea acestor elemente generatoare de
cimp magnetic, intervin parametrii caracteristici: inducti\;it%i;ile proprii si
mutuale, Determinarea lor este posibild fie pe bazid de calcul fie prin méisu-
riri electrice sau electronice c‘.l‘nd este necesar a se tine seama de regimul

a

de functionare. De exemplu, in cazul bobinelor cu miez de fier, inductivitatea
proprie L si inductivitatea mutuald M variazi in func{ie de curent datoriti
permeabilititii magnetice dependente de cimp. Inalta frecven{i provoaci apari-
tia inductivitdtilor gi capacititilor parazite (inductivitatea firelor de legituri,
capacitdti fatd de pimint, capacititi Intre spirele bobinelor etc.). In cazul bo-
binelor fird miez feromagnetic gi la frecvenfe joase, inductivitifile nu mai
sint influenfate de conditiile de functionare si atunci misuririle se pot face in

alte conditii.

4.2. UNITATI DE MASURA

Inductivitatea proprie L si Inductivitatea mutuali M au urmaitoarele

unititi de misuri:

Henry (simbol H) este inductivitatea unei spire in care ia  nagtere
un flux magnetic de un weber (1 Wb) cind spira este parcursid de un curent de

un amper (1 A).
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Tot aceasti unitate de misuri se mai definegte ca fiind inductivitatea
unui circuit in care o variatie continui de un amper pe secundi (1 A/1 s) a
curentului, produce o tensiune electromotoare de inductivitate mutuald de un

volt (1 V). Prin urmare:

1 weber . 1 Wb
1 henry 1 amper 1H 1A
respectiv
1 henry = 1 a.nlperlpiolstecundé sau 1 H = llAVgl s

In Sistemul International SI este unitate derivatd.

Submultiplii henry-ului sint:

milihenry (simbol mH) este egal cu 10—3 H,

-6
microhenry (simbol }lH) este egal cu 10  H,

1Ju.H =108y

4.3. MIJLOACE DE MASURAT ALE INDUCTIVITATILOR PROPRII SI
MUTUALE

Inductivitatea se misoard in intervale foarte largi de valori ale
frecventei - de la zero (curent continuu) pii la frecvente de 1 000 MHz, in
microunde etc, Misurarea mai este influentati foarte mult de materialele
din care sint confectionate bobinele precum si de cimpurile magnetice din  a-
propilere. Pentru acoperirea diferitelor regimuri de funcf{ionare s-au conceput
8l realizat diverse mijloace de misurare. In aceastd lucrare se vor prezenta
cele mai reprezentative instrumente de misurat destinate misuririlor de

inductivititi.



4.3.1, Inductivititi etalon

Sint destinate verificirii si etalondrii instrumentelor de méisurat. Se
folosesc, de asemenea, pentru compararea cu inductivititt supuse verificirilor,
Dupi doxﬁeniul de frecventi, inductivititile etalon se construiesc pentru frec-
vente joase si frecvenfe inalte.

Inductivititile etalon pentru frecvente joase - pind la 10 kHz - serea-
lizeazi sub formi de bobine, firi miez de fier, cu o rezisten{i ohmici redu-
88, Valoarea inductivititii nu trebuie si fie influentati de frecventfi, de tem-
peraturd si si fie stabild in timp. Bobina pentru inductivitatea etalon se execu-
td din sirmi de litd Impletitd dintr-un numir mare de fire subtiri din  cupru
izolate ; se realizeazd intr-un singur strat pe carcasi nemagnetici din portelan
sau din marmuri. -Valorile pentru care se construiesc sint cuprinse intre
0,0001 H gl 10 H,

Factorul de calitate Q este cuprins intre 2 st 20. Variatia cu frec-
venta a inductivitifii este determinati in mare misuri de capacititile para-
zite dintre spirele bobinei. Acestea dau o capacitate echivalenti intre bornele
bobinei egald cu 20... 150 pF. De exémplu, inductivitatea unei bobine L=1H,
(capacitate paraziti Cp = 100 pF) la frecventa zero, cregte cu 0,4% la frec-
venta de 1 kHz,.

Inductivitiitile etalon pentru frecvente fnalte se ecraneazi pentru a
elimina cuplajele electromagnefice cu circuitele exterioare.

Valorile inductivititilor etalon se tascriu pe bobine iar pentru cele
de frecventdi inalti se mai inscrie valoarea factorului de calitate Q si frec-

venta de referinti.

In fig. 4.4 sint prezentate mai multe inductivitd{i etalon:

a) bobini de inductivitate proprie etalon realizati dintr-o Infigurare

de cupru izolat (w) agezatd pe o carcasi cilindrici din portelan, marmurd etc.

™)

b) bobink de inductivitate etalon toroidald;



Fig. 4.4. Inductivititi etalon.

¢) bobin de inductivitate etalon cu infisurare in dublu D.

d) bobind de inductivitate mutuald, realizatd ca o bobind de inducti-
vitate proprie (a) dar cu doul infisuriri Wy si Woo

Variometre (fig. 4.5) sint inductivitiiti proprii say mutuale etalon du-
pd cum cele doul bobiﬁe 1 si 2 se conecteazi In serie sau nu.

Bobina mobild este coaxiali cu bobina fixd fiind situati In interiorul
ei, fixatdi pe un ax, cu ajutorul ciruia poate fi rotitd cu un unghi de 3600.Va—

loarea inductivititii se citegte pe o scali cu ajutorul unui indicator 3 fixat de

axul bobinei. )))J’\J‘LLL

3
-4
="
) W -~ \]
7 -7 -
v et
2 X - i
[

Fig. 4.5. Variometru.



4.3,2, Cutili cu inductivititi (fig. 4.6)

Cuprind inductivititi de valori diferite care permit sd se obfind o
inductivitate variabili in decade. Sint cu fige sau cu maneti, Aceste cutiisint
astfel concepute incit rezistenta s# fie constantd, indiferent de valoarea induc-

tivitdgi . -
24

R R
43 L

%,

5 %
£ & R £
Fig. 4.6, Cutii cu inductivititi.

4.3.3. Inductantmetru (fig. 4.7)

Misoard inductivitatea Lx prin intermediul tensiunii U_ de la borne-

L
le sale. Curentul prin inductivitate este dat de un generator printr-o rezisten-
ti R de valoare mare (pentru a obfine curent constant), Tensiunea UL rezulti
din:

U
U, = WL T':KLx

V. .
Generator—L___}— Mm,o////’wb ——@(

Fig. 4.7. Inductan{metru,



Scala aparatului este liniard, domeniile se schimbi prin modificarea
frecventel g§i a rezistentei R fiind cuprinse i gama 10/1.H phi la 100 Hcu o

precizie de 0,5 la 3%.
Inductangmetrele se realizeazi impreuni cu capacimetre formind ins-

trumentele LC-metre. Mai s8int cunoscute gi sub denumirea de henrymetre.

4.3.4. Pun{i electrice

Pentru misurarea inductivititilor, se folosesc punti de curent alter—
nativ. Acestea provin din schema puntii Wheatstone la care s-au fnlocuit re-
zistentele din laturl cu impedante, surﬁa de alimentare este de curent alterna-
tiv tar indicatorul de nul este tot pentru curent alternativ.

Existi pun{i de curent alternativ care se deosebesc foarte mult de.
puntea Wheatstone. Acestea confin impedanfe in doud laturi far in celelalte
doud sint plasate infisuriri de transformatoare sau divizoare de tensiune in~

ductive; se numesc pun{i cu transformatoare.

Puntea Maxwell-Wien. Se folosegte la misurarea inductivititilor pro-

prii cu factor de calitate mic sau mijlociu ‘fig. 4.8).

Fig. 4.8. Schema pun{ii Maxwell-Wien.
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Echilibrarea puntii este realizati cind prin indicatorul de nul IN nu
trece curent. Din conditiile de echilibru rezulti:
~ inductivitatea bobinei este

Lx = R1R2 Co; (4.8)
- rezistenta bobinei,
R1
Rx = Ro RZ; 4.9)

- factorul de calitate al bobinet,

Q = COCORO- (4.10)

Puntea Maxwell-Wien este cea mai rispinditi punte pentru misura-
rea inductivitdtii mai ales la frecvente joase.
Cind R gi C_sint variabile, se misoardi L si R_ iar dacd R_ si
o o _ X X o
R1 (sau R2) sint variabile, puntea misoarid Lx,sl Qx'
Acest tip de punte se foloseste la I.I.R.U.C. gi este inclusd in PUN-
TEA RCL TIP E0-704, produsd de I.E,M.I.-Bucurest! (fig. 4.9).

Ay
rr™r=3
111
T T
LT L
w2 Ry
N
A 8
8
I~ s
(4
7 7 £,
8,

Fig. 4.9. Schema punt{if Maxwell-Wien din PUNTEA RCL TIP EQ-704.
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In fig. 4.10 este rrezentat panoul frontal si elementele de regla-

re si semnalizare ale pun{ii RCL.

1 2 3 4
AN A /
/

73 72 77 70

Fig. 4.10. Panoul frontal (PUNTEA RCL TIP EO-704).

Pentru echillbrarea puntii, se selecteazd o rezistentd din -grupul
R12,17 cu ajutorul comutatorului de game (10) si se regleazd rezistentele R4
gi R5 cu ajutorul butoanelor negru gi rosu (12) notate pe panou cu QL; buto-
nul negru este pentru reglajul brut iar cel rogu pentru reglajul fin. Tot pentru
echilibrare se regléazé rezistenta R1 manevrati de cadranul indicator (1) gi
de butonul demultiplicator al cadranului indicator (13).

La echilibrare, curentul este minim prin indicatorul de nul (4) si

acul acestuia este la minim spre stinga. Parametrii bobinei vor fi in acest caz:

L = RiCRy, 1 4.11)
sl
COLX
QX = T— (4.12)
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Valoarea inductivititii Lx se determind din i.ndlcatia comutatorului
de game cu 8 pozitii (10) si a cadranului indicator (1).

Factorul de calitate Qx se calculeazi din (4.12) cunoscind ci frec-
venfa sursei de alimentare internd este 1 kHz, Lx este inductivitatea bobinei
misuratd iar Rx’ rezistenta bobinei misurati cu puntea Wheatstone.

Comutatorul de functiuni (8) se fixeazd pe pozitia L (misurare in~
ductivitidti).

Celelalte elemente de reglare si semnalizare de pe panoul frontal
(fig. 4.10) au urmitoarele denumiri:

2 ~ reper:3 ~ buton prin care se compenseazd pierderile la conden-
satoare (se intrebuinteazd la misurarea condensatoarelor); 5 - buton pentrure-
glarea sensibi'lititii (potentiometrul R33); 6 - intreruptor de retea; 7 - bec in-
dicator de alimentare la retea; 11 - gamele de misuri.

Sursa de alimentare intern~5 are tensiunea de 1 Vef gi frecvenfa de
1 kilz dar pyntea se poate alimenta gi din exterior cu 2 Vef si 10 kHz prin
dousl borne plasate in spatele instrumentului de misurat.

Domeniul de misuri al puniii este cuprins intre 50 /MH $i 105 H in
gase game:

gama 100 le pentru 50 JJH - 1,05 mH;

gama 1 mH pentru 0,5 inH ~ 10,5 mH;

gama 10 mH pentru 5 mH - 105 mH;

gama 100 mH pentru 50 mH - 1,05 H;

gama 1 H pentru 0,5 H - 10,5 H;

gama 10 H pentru 5 H - 105 H.

Eroarea de misurare este sub 2% -

Tot pentru mésuraree; inductivititilor proprii ale bobinelor se folo-

a

sesc si puntile prezentate in continuare.

Puntea Owen serie. Se foloseste pentru misurdri cu precizie mare

gi factor de calitate ridicat.

Puntea Hay. Se folosegte pentru misurarea inductivititii la frecvente

joase. Este aseminitoare pun{li Maxwell-Wien cu deosebire ci poate misura gi
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valori mari ale factorului de calitate Qx' Puntea se folosegte gi la misuriri

de inductiviti{i ale bobinelor premagnetizate in curent continuu.

Puntea Anderson. Apariine puntilor cu mai mult de patru laturi dar

prin metode de calcul se poate reduce la schema puniii simple. Se foloseste

la misurarea inductivitdfii proprii a bobinelor n  joasd frecven{i.

Puntea de rezonanti. Se folosegte mai rar insi cu ajutorul acesteia

se poate misura inductivitatea bobinei sau frecventei din relatia de echilibru

L, Cp =1 (4.13)

Puntea cu_transformatoare. Se compune din dou# brate aliturate cons-

tituite din bobine cuplate fntre ele, infigurate pe un miez feromagnetic toroidal.
Puntea se poate echilibra intr-o bandd largd de frecvente limitati superior de
aparitia reactanfelor parazite,

Cu ajutorul pungilor de misurd prezentate se pot misura si inductivi-
titile mutuale dintre doufi bobine cuplate magnetic. Se procedeazi 13 misurarea
inductivititii totale a bobinelor montate in serie, odatd aditional gi a doua
oard, diferential (fig. 4.11). Rezultd:

= + "= -
L Ll L2+2Mx si L L1+L2 2Mx

Din aceste doud relatii, rezultd valoarea inductivititii mutuale ne-

cunoscute:

L’ - L"

(4.149)
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fr ? ] o]
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Fig. 4.11. Conectarea bobinelor pentru misurarea lnductiivitﬁtll mutuale. a -
aditional ; b - diferential.

Inductivititile mutuale se pot misura gi cu ajutorul puntilor electrice

de constructie speciali. Se va prezenta puntea electricX frecvent utilizati o
acest acop.

Puntea Carey-Foster (fig. 4.12). Are una din laturi cuplatd cu

ajutorul cirela se determini inductivitatea mutuali'Mx precum gi inductivitatea

uneia dintre bobine, de exemplu Ll'

Fig. 4.12. Schema puntii Carey-Foster.

Elementul principal de comparatie este capacitatea etalon Co' Prin

fixarea valorilor lui C0 gi R 4 far apoi prin manevrarea rezistenfelor variabile
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r, Rz si R4 se obtine echilibrul puntii constatat prin disparitia sunetului din
casca telefonicd T. Relatiile de echilibru prin care se determini inductivitatea
mutuald necunoscuti Mx gi inductivitatea proprie L1 sint urmitoarele:

J

.1
M = CRR, (4.15)

gi

o
!

=M (1 + ) (4.16) -

4.4. METODE PENTRU MASURAREA INDUCTIVI’I‘A’;‘ILOR ELECTRICE

4.4.1, Metoda comparatiei pentru misurarea inductivititilor mutuale

Metoda este cunoscuti sub denumirea de metoda Felici si se bazeazd
pe compararea unei inductivitdfi mutuale etalon Me (variometru) cu inductivitatea

mutuald necunoscuti (fig. 4.13).

Fig. 4.13. Schema de misurd a inductivititilor mutuale cu
metoda Felici.
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Infisurdrile primare ale inductivititilor mutuale Mx si Me sint co-
neclate in serie iar cele secundare in opozitie.

Se foloseste ca indicator de nul al schemei IN o casci telefonici.Su-

netul din casca telefonicd dispare cind
M =M 4.17)

4.4.2. Metoda ampermetrului gi voltmetrului pentru misurarea _ in-

ductivititilor proprii

Pentru misurarea inductivitifilor proprii prin metoda ampermetrului

5i voltmetrului se fologeste schema din fig. 4.14.

Se determind mai intii impedanta Z si apoi rezistenfa R a bobinei.Se

calculeazd apoi inductivitatea necunoscutd Lx cu ajutorul relatiei:
1 2 2
Lx = 571 Z" - R (4.18)

Fig. 4.174. Schema de mdisurat a inductivitdtilor proprii prin metoda amper-
metrului §i voltmetrului.

Schema din figurd permite misurarea atit in montaj amonte cit gi in
montaj aval, corespunzitor valorii impedantei Z. Frecventmetrul F se intre-

buinteazd in schemi pentru determinarea frecventei tensiunii de alimentare.
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CAPITOLUL 5

MASURAREA CAPACITATILOR ELECTRICE

5.1. GENERALITATI

S-a constatat ci intre doui conductoare incircate cu sarcini electrice
de semne contrare +q si -q, izolate printr-un dielectric, se naste un cimp
electric respectiv o diferen{d de potential. Daci aceste doui conductoare sau
armituri se realizeazi de o anumiti form# si se dispun fati ’x‘n.faté la o anu~

mitd distan{d, se formeazd un dispozitiv care se numegte condensator elec-

tric. Dependenta dintre sarcina electricd pozitivdi +q si diferenta de potential
dintre cele doud armituri U se evidentiazi printr-o constanti denumiti capa-

citate electrici.

5.1.1. Capacitatea electricd (simbol C)

Este raportul dintre sarcina electrici pozitivi de pe armitura unui
condensator si diferenta de potential dintre cele doud armituri ale condensato-

rului, Matematic acest raport se exprimi prin relatia

_a.
C=-5 (5.1)

h carg:
C este capacitatea condensatorului electric;
q - sarcina electricd pozitivi a condensatorului;

U - diferenta de potential dintre armiturile condensatorului elec-
tric.
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Condensatoarele electrice se reprezintd in diferite moduri corespunzj-
tor destinatiei lor. In fig. 5.1 sint redate simbolurile prin care se reprezinti

condensatoarete in schemele electrice.

T %{ = Lk
_[— 6 ¢ g \q;/ I

L 1 L
TR =

Fig. 5.1. Simboluri utilizate pentru reprezentarea
condensatoarelor in scheme.

-+

Fiecare simbol are semnificatia urmitoare:

a - condensator fix in general;

b - condensator cu capacitate variabild;

¢ 8i d - condensator ajustabil (trimer);

e, f si g - condensator electrolitic;

h - bloc de condensatoare cu capacitate variabild;

i - condensator de trecere.

Pentru cresterea capacitifii electrice a unui condensator, se intro-
duce intre armiturile acestuia un dielectric (material electroizolant).

Dac# dielectricul are permitivitatea relativd Cr’ capacitatea va creg-

te de Er conform relatiei
cC=& C (5.2)
r

in care
C este capacitatea- condensatorului cu dielectric Cr;

&€ - permitivitatea relativi a dielectricului dintre armiturile con-
r densatorului ;

Co - capacitatea condensatorului cu dielectric vid.
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Condensatoarele electrice se leagd i diferite modurt dar uzual se
mtrebuinteazzl legarea serie si legarea paralel.

Capacitatea echivalenti a doud condensatoare legate in serie (fig. 5.2

a) es te

C = (5.3)

C =C_+C (5.4)

—AHE

2

4)

Fig. 5.2. Legarea a doui condensatoare electrice: a - gserie; b - paralel.

Condensatoarele electrice se utilizeazd n circuite de curent continuu
dar sint mai rispindite in circuite de curent alternativ. In curent continuu,con-
densatorul electric separd circuitul electric dar in curent alternativ se com-

portd ca o "rezistenti" ce se opune trecerii curentului. Aceasti rezistenti se

humeste reactanti capacitivd (simbol Xc) §i se misoard in ohmi ((Q).Expresia

matematici a acestei mirimi este

X = _ (5.5)
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in care:
XC este reactanta capacitivd a condensatorului din circuit;

W= 27¢ - pulsatia sau frecvenfa unghiulard a curentului alternativ; f .
frecventa curentului alternativ;

C - capacitatea condensatorului electric.

In aplicatiile practice de electronici s-a observat cd nici un conden~:
sator nu este ideal. Acesta este insofit de pierderi de energie electrici echi-ff
valente unor rezistente electrice parazite, de acumuliri devenergie magneticy -
echivalente unor inductivititi electrice parazite sau de acumuldri de sarcini elec-
trice, suplimentare, corespunzitoare unor capacititi electrice parazite. '

In fig. 5.3 este prezentatd schema echivélent!i a unui condensator
real pentru care s-au neglijat capacititile parazite ale armiturilor fati de

pamint.

(o2 L
Fig. 5.3. Schema echivalenti a unui condensator real.

Caracteristicile condensatoarelor sint urmitoarele:

C_ - capacitatea nominald a condensatorului a cdrui valoare se sorie. ¢
sau se marcheazi in codul culorilor pe corpul condensatorului -
(F); :

% - toleranta capacitifii nominale;

U - tensiunea nominald care se poate aplica in mod continuu la bor-j,:.:'
" nele condensatorului intr-un anumit domeniu de temperaturd

(N
T_ - temperatura nominali - temperatura ambianti maximi la care.
se poate aplica tensiunea nominali in mod permanent (°C); :

R, - rezistenta de izolatie - raportul dintre tensiunea continul aplii':._;
cati condensatorului'gi curentul ce trece prin el, misuratdu: .
pid un anumit timp si la o temperaturi precizati (£));
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I. - curentul de fugd - curentul de conductie care trece prin con-
densator in regitn permanent, atunci cind o tensiune  continui
este aplicatd la bornele sale (A);cu cit curentul de fugieste
mai mic, cu atit mai mult se pistreazi un condensator cu sar—

cind electricd dupd ce a fost incircat;

V- rigiditatea dielectrici - valoarea tensiunii continue maxime pe
care trebuie si o suporte condensatorul timp de un minut {53
sd apard stripungeri sau conturniiri (V) ;

tgd: tangenta unghiului de pierderi - raportul dintre puterea disipatd
in condensator gi puterea reactivi furnizati de acesta, cind |
se aplicd o tensiune sinusoidald de frecvenili precizatd (exemplu:
1 kHz) la o temperaturid precizatd (exemplu: 20°C).

Acest parametru indicd plerderile in dielectricul condensatorului. Din

. . : . 0
cauza acestor pierderi, curentul din condensator nu mai este defazat cu 90

fnaintea tensiunii aplicate; unghiul de defazare tf este mai mic (fig. 5.4) si

egal cu:

P=90° -4 (5.6)

f
wcy

A

Fig. 5.4. Unghiul de pierderi

Dacd se noteazdi cu R 9 rezistenta corespunzitoare pierderilor in di-
electric, atunci circuitul echivalent serie al condensatorului este conform fig.

5.5 far unghiul de pierderi este .

6§ = COCR, 5.7)
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- ,.

¢ kd

Fig. 5.5. Schema echivalentd serie a condensatorului.

Intre factorul de calitate Qc gi tangenta unghiului de pierderi tgcr ale

unui condensator, existi urmditoarea relatie:

QC = —H— (5.8)

Asupra mirimii pierderilor, o influenti semnificativd o au temperatura,
umiditatea si frecventa; cu cresterea acestor factori, pierderile in condensatoa-
re cresc, Condensatoarele actuale -~ cu exceptia condensatoarelor electrolitice
- au pierderi foarte mici; tg d = (1 + 0,1)%, Qg = 100 + 1 000,

O altd caracteristicd este constanta de timp a condensatorului;

T- constanta de timp este produsul dintre rezistenfa de izolatie R
si capacitatea nominald C a condensatorului [s]

Altfel exprimat, constanta de tlmp T reprezintd timpul - misurat fn
secunde - in care se incarci un condensator de capacitate nominald Cn cu 63%
din tensiunea aplicati la borne. Aceastdi mdirime se mai definegte gi in alt
mod: tensiunea aplicatd la bornele unui condensator devine egali cu tensiunea
sursei de alimentare dupi 5 T de la aplicare.

Considerind schema echivalenti serie a unui condensator (fig. 5.6)

alimentatd dintr-o sursi de tensiune electromotoare E, se determind constanta

de timp T cu expresia
T=R, C (5.9)
‘In care:

Riz este rezistenfa de izolatie a condensatorului;

Cn' - capacitatea nominali a condensatorului.
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&
m

11
1
D

Fig. 5.6, Circuitul echivalent serie al unui condensator ali-
mentat de la sursa E.

Pentru misurarea exacti a valorii capaciti{ii condensatoarelor, se
recomandd respectarea conditiilor de lucru. Daci aceste condi{ii nu influentea-
zi valoarea capacitdtii, 8e pot adopta si alte condifii in care si se faci mi-
gurarea mai simplu. Totusi, In orice situatie este importani si se tiniseama
de urmitoarele:

- prezenta In apropiere a unui aparat, mina operatorului, corpurime-
talice etc. influen;egzﬁ capacitatea unui condensator iar dlacﬁ misurarea se fa-
ce In apropierea pimfntului, situafia se complici gi mai mplt; adeseori se
-folbseste - ca remediu - ecranarea condensatorului astfel ca ecranul si fm-

brace complet armiturile condensatorului (fig. 5.7);

62

Fig. 5.7. Condensator ecranat.

- pentru eliminarea influentei firelor de conexiune se utilizeazd
misurarea dubli cu gi firi condensator (pentru C < 10 000 pF); cind se folo-

8esc conectoare speciale nu mai este necesari aceastd precaufie.
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Pierderile condensatoarelor sint  puternic influentate de frecvenﬁ;z

se impune utilizarea materialelor electroizolante ca dielectric pentru condey.:

a

satoare in functie de frecventi conform fig. 5.8.

—t

I\ Fﬁa//‘arélﬂaf

L

Folistiresn

’ (eremicé

Poltosser

Artie

—
Eleclrorities

£ i ' I '} n L I A L i
w0° 107 0% 10° 1wt 0% w0t 107 w0 ! W*  frHz)

Fig. 5.8. Domeniul de utilizare al condensatoarelor in
functie de frecventi.

O categorie foarte utilizatd In practici este reprezentatii de conden-:'éf
satoarele electrolitice. Dielectricul acestor condensatoare este depus pe anozt
gi realizat dintr-un strat de oxid de aluminiu (A1203) - pentru condensatoarelef{:

cu aluminiu - sau de pentoxid de tantal (Ta205), la cele cu tantal. Cel%ilalt';j’::'i

electrod - catodul - consti dintr-un electrolit p#strat intr-o hirtie por'oas%iresf
pectiv dintr-un semiconductor obfinut din bioxid de magneziu (MnO,) la cele cu
tantal. Stratul de oxid al condensatoarelor electrolitice polarizate are proprie

titi electroizolante numai cind tensiunea se aplicd cu plusul pe anod gi cu mi-

nusul pe catod. Dacl se inverseazi polaritatea, se produce oxidarea catodulul

printr-un proces electrochimic, condensatorul se Incilzeste si apoi se distru*':
ge. Existd totusi o tensiune de polaritate inversd critici pentru care nu 8
oxideazsi catodul. Aceasti proprietate permite folosirea condensatoarelor elec::
trolitice polarizate la filtrarea tensiunii redresate; acestea suporti pe lingd
componenta continui ~ care le polarizeazi normal - g§i o componenti alterna
tivi.

Pentru utilizarea gi in curent alternativ s-au realizat condensatoar§

‘electrolitice nepolarizate; in acest caz, ambele armituri au aceeagi strucs.
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tord. In aplicatii sau in proiectiri de circuite electrice, intereseazi  schema

etectricd echivalenti a condensatorului electrolitic (fig. 5.9).

Fig. 5.9. Schema electrici echivalentd a condensatorului
electrolitic,

Elementele de circuit din schemi au urmiitoarelec semnificatii:

C reprezintd capacitatea serie a condensatorului;
s

R, - rezistenta de izolatie a condensatorului;
iz
Rs - rezistenta echivalenti serie care include rezistentele
terminalelor, contactelor, armiturilor dielectricului gi

electrolitului ;
L - inductivitatea condensatorului;

- diodi prin care se reprezinti caracterul unidirectional
pentru dielectric; rezistenta de izolatie a dielectricului
devine zero daci se inverseazd polaritatea tensiunii a—

plicate,

Utilizarea 1In tehnici a condensatoarelor este determinati de carac-

:t'efi'is;ticile constructive si In primul rind de natura dielectricului. Grupé&te du-

pd-acest criteriu, condensatoarele se impart in mai multe categorii.

Condensatoare cu dielectric hirtie (marcate cu H); se Intrebhuinfeazid

 circuite de curent continuu, radioreceptoare si televizoare pentru  cupliri,
’:vv'}lplﬁri. filtre, circuite de baleiaj pe orizontald, instalatii de iluminat cu
%p_l cu descirciri in gaze, circuite de redresare, pornirea si functionarea '
)'toarelor asincrone monofazate, antiparazitarea micromotoarelor (bormagini,
v"ie,liyltllatovére etc.) antiparazitarea instalatiilor de alimentare a aparaturii de
1 amoeomunica;ii, circuite de defazare pentru motoare astncrone monofgzate,

Clrcuite de deflexie din televizoare.
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Condensatoare cu dielectric din plastic - mylar, stiroflex - (marcatg
cu P); se utilizeazd In radioreceptoare, televizoare gi aparaturd industriali §i 5
de telecomunicatii, antiparazitarea autovehiculelor, automatiziri, telecomunicg-

{ii, radioelectronici.

Condensatoare electrolitice cu aluminiu gi tantal (marcate cu E); Se,.f
fologesc In circuite de cuplare si decuplare in aparatura speciald, radiorecep- ’.:,’1
toare si televizoare, circuite de filtrare ale redresoarelor pentru alimentareg .
apavaturii tranzistorizate, circuite de filtrare ale redresoarelor de inaltd ten-

siune, pentru implantare.

-

Condensatoare ceramice (marcate cu C); se folosesc In echipamente

de telecomunicatii electronice, In domeniul radiofrecventelor (au pierderi mici -

si stabile cu temperatura) in circuite In care se cer gabarite reduse ale com-~

ponentelor .

Condensatoare cu mica - pentru cid au pierderi reduse si capacita-

te stabild - se folosesc in circuite de radiofrecventi, in circuite de blocare,

de decuplare, de filtrare, de cuplaj etc.

Condensatoare variabile; sint larg ridspindite in constructia radiore- *

ceptoarelor, radioemititoarelor, aparatelor de misurd gi  control. Dielectri- *

cul la aceste condensatoare poate fi aerul, mica, pertinaxul, stiroflexul etc,

Condensatoare ajustabile (trimeri); sint utilizate mai ales in dome- -

niul radiotehnicii. Asupra lor se actioneazi foarte rar, cu ajutorul unei suru- .
belnite sau chei speciale. Se folosesc mai ales pentru compensarea capacitdfi- :

lor parazite sau i circuitele oscilante din etajele de radiofrecventi ale emifi-=

toarelor de micd putere.

5.2. UNITATI DE MASURA

Valoarea capacitifii electrice se exprimi cu ajutorul urmitoarelor

unitdti de misuri:
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Farad (simbol F) este capacitatea unui condensator electric care sub

tensiune de un volt intre armiturile lui se thcarcd cu o sarcini electrici de

(1]
un coulomb. 7

1 _coulomb _ac

1 farad = 1 volt sau 1 ~F =TV

In Sistemul International SI este unitate derivati.
Submultiplii farad~ului sint:

-3
- milifarad (simbol mF) ; este egal cu 10 F,

- microfagrad (simbol j‘F); este egal cu 10"6 F,
-6
I/LF =10 " F;

namofarad (simbol nF); este egal cu 10_9 F,

t

picofarad (simbol pF); este egal cu 10_12 F,

1pF =102 F

5.3. MWLOACE DE MASURAT ALE CAPACITATILOR ELECTRICE

Capacitatea condensatoarelor electrice se misoard - ca gi inductivi-

titile electrice - cu diverse mijloace gi aparate de misurat.
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5.3.1. Condensatoare etalon

Se fintrebuinfeazi la verificarea gi etalonarea instrumentelor de mi-
surat, la compararea lor cu cond;nsatoare a cérorAcapacitate trebuie determi-
nati.

Capacitatea condensatoarelor etalod trebuie s3 prezinte o buni stabi-
litate la variatii de temperaturi si de frecventli. Pentru eliminarea acestor in-
fluente nedorite se adoptd diferite solutii constructive (dielectrici de calitate,
ecranarea condensatoarelor etalon etc.).

Din punct de vedere al dielectricului 1Intrebuintat, condensatoarele
etalon sint cu dielectric gazos gi dielectric solid, Stabilitatea acestora In timp
este determinati de deformirile armiturilor, pieselor de sustinere etc. sau
de schimbarea compozitiei si proprietifilor gazului dielectric precum si de
alterarea suprafetelor armiturilor metalice.

La coadensatoarele neinchise etang, cu dielectric aer, o influent)
nefavorabild asupra modificirii capacitifii o are aerul. Pentru al{i dielectrici
gazosi, condensatoarele etalon se ermetizeazd gi se pistreazi in inclperi firi
variatii de temperaturd. Cele mai bune condensatoare etalon cu dielectric ga~
zos s8int realizate din aliaje care nu se dilati - invar - inchise etang §i um-
plute cu azot uscat. Precizia condensatoarelor etalon cu dielectric este ridica-
td, variind cu frecvenga, temperatura gi in timp prin procesul de imbitrinire.

Condensatoarele etalon cu dielectric solid sint caracterizate printr-o
stabilitate ridicatd (0,001 + 0,01% intr-un an), variafia redugi in functie de
temberaturi si a unghiului de pierderi in functie de frecventi. Dacﬁ sit ne-
etange, se observd o influenti mare a umiditdtii asupra capacitdtii condensato-
rului care se constatd dupi zile sau siptimini. Ca materiale dielectrice se
intrebuinteazi mica, polistiren plasticizat (stiroflex), cuart topit. De exemplu;
condensatoarele cu dielectric constituit din cuarf§ topit prezinti valori de la
10 pF la 100 pF gi o stabilitate anuald de 10 °... 10”". Din acest motiv  8e

intrebuinteazd ca etaloane de mare precizie in laboratoare de metrologie.
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O atentie deosebiti trebuie acordati constructiei condensatoarelor e-

talon pentru frecvente inalte (1 + 100 MHz). Aceste condensatoare etalon tre-
wie sd nu prezinte inductante parazite iar conectarea lor in circuit trebuie
ficutd cu mult grijd pentru inliturarea capacititilor parazite. Se foloseste in

acest scop un conector coaxial de precizie cu capacitate parazitd foarte mici.

5.3.2. Cutii de capacititi

Sint realizate din serii de capacitit{i cu valoare mici dispuse deca-
dal. Combinatia de valori se realizeazid prin intermediul unor comutatoare cu
zece pozitii.

Dielectricul condensatoarelor din cutie este constituit din mica  {ar
armiturile din argint depus pe plicutele de mica.

Laboratorul de metrologie din I.I.R.U.C. utilizeazi o cutie decadici
de capacititi produsd de firma GenRad din S.U.A. Domeniul de misurd este
cuprins de la 0 la 1,11111 JJF. Prezintd o stabilitate anua!i de + (0,01% +
+0,1 pF). Se intrebuinteazi intr-un domeniu de frecvente de la 0 la 1 MHz,

Are sase decade cu urmitorii pagi: 1, 10, 100, 1 000 pF si 0,01, 0,1 f.IF
5.3.3. Faradmetru (fig. 5.10)

Este aparat electric de tip logometric asemanit(;r megaohmmeltrulul.
Aparatul indicator de tip logometric este alcituit din doud bobine cu miezurile
mobile fixate pe acelagi ax cu acul indicator; in serie cu o bobind se monteazi
un condensator etalon iar pe aparat se afli bornele pentru conectarea in serie
cu cealaltd bobin# a condensatorului de capacitate necunoscutd.

Unghiul de deviatie o{ al echipajului mobil este funetie de raportul cu-~
rentilor din bobine I, siL,

I

o= f (—Il—) (5.10)

2
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Fig. 5.10. Faradmetru.

Dar

I =UC €O si I
X

) = UC_ (5.11)

2

in care
U este tensiunea alternativi a sursei de alimentare;
€ - pulsatia tensiunii alternative ;
Co ~ capacitatea condensatorului etalon,
Cx - capacitatea condensatorului necunoscut.
Rezultd
UCx w
d = ———
f o @ (5.12)
o]
sau

ol=f (Cx) (5.13)
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Aparatul are scara gradati In microfarazi (J)F).

5.3.4. Capacimetru (fig. 5.11)

Este alimentat dintr-o sursi G1 de joasd frecventd (50... 120 Hz)ca-
‘re genereazd o tensiune in. dinfi de fierdstriu. Aceastd tensiune se aplici con-
.jAensatorului de misurat Cx la bornele inversoare ale unui amplificator opera-
fional cu montaj derivativ. Tensiunea . de la iegirea aparatului - de formi
areptunghiulari - are amplitudinea proportionald cu Cx gi cu suma pantelor de

crestere m; gi descrestere m, a tensiunii in dinti de fierdstriu:

u, = (m, +my R C_x = K C, (5.14)
LG £

—I—ir

‘ o 1

___L> v \G:_J;i‘f::’-__> o

G M\

Fig. 5.11. Capacimetrul.

Tensiunea u0 se pistrgazé pe condensatoarele C1 si C2 filnd trans-
misd prin intreruptoarele 1 gi 2 constituite din tranzistoare cu efect de cimp,
/Comandate sincron de semnalul furnizat de sursa de alimentare. Cu ajutorul
-acestul instrument se pot misura capacititi de la 0,01 pF la 200 J‘F cu o

Precizie de 0,1 la 1%.
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5.3.5. Punti electrice

Cu ajutorul acestora se misoard capacitifile electrice; sint punti ali-

mentate in curent alternativ.

Indicatorul de nul este de asemenea pentru curent alternativ,

Puntea Sauty este intrebuintati pentru maisurarea capacitdfilor con-

densatoarelor cu pierderi mici In dielectric (fig. 5.12).

Fig. 5.12, Schema puntii Sauty.

Condensatorul de masurat se echivaleazd cu o capacitate Cx - fird
pierderi - in serie cu o rezistentd Rx echivalentd pierderilor iar condensatorul
etalon C0 - fdrd pierderi - se Inseriazd cu o rezisten{d de precizie

R

y variabild,

o
Pentru echilibrarea puntii se variazi reRzistenta Ro gi capacitatea Co
2
dupd ce s-a fixat in prealabil un anumit raport TRy -

La echilibrare, se obtin valorile capacititii Cx 5i a rezistentei Rx:

c =-—% ¢ i Rx=—1—R (5.15)
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Tangenta unghiutui de pierderi rezulti:

tg d; =RC =R C W (5.16)

Se observd ci relatiile de echilibru (5.15) sint independente de

a

fgrecveﬂti ceea ce permite ca puntea si se alimenteze fie in curent alternativ
“u in curent continuu.

Acest tip de punte - puntea Sauty - se folosegte la I.I.R.U.C. si
esitev':inclusii fn puntea universali RCL cunoscuti sub denumirea de PUNTE RCL

,ﬁp EO-704 gi produsd de I.E.M.I.-Bucuregti (fig. 5.13).

G

Fig. 5.13. Schema pun{ii Sauty din PUNTEA RCL TIP EO-704,

In fig. 5.17 eSte prezentat - pentru a inlesni explicattile - panoul
frontal gl elementele de reglare i semnalizare ale punfii RCL.

Pentru echilibrarea puntii se selecteazd o rezistent® din grupul Rll 17

“W aJutox'ul comutatorului de game (10) si se regleazi rezistentele R_ si . R cu

2
ljutorul butonului negru (3) notat pe panou cu tg J‘ . Tot pentru echlllbrare se
Ngleazﬁ rezistenfa Rl’ manevrati de cadranul indicator (1) si de butonul de-

mllltlplicator al cadranului indicator (13).
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La echilibrare, curentul prin indicatorul de nul (4) este mimmy
gi acul acestui a este la minim - spre stinga. ,

Capacitatea necunoscuti este

(5.17)
11, 17

Valoarea capacitatii Cx se determind din indicagia comutatorului dg:
game cu 8 pozitii (10) gi a cadranului indicator (1). Comutatorul de functiuni:
(8) se fixeazd pe pozitia C (misurare capacitﬁtl). -

Din rezultatul obtinut, se scade capacitatea proprie a bornelor B1 qij'
B2 la care s-a conectat condensatorul supus misuririi (Cborne = 10 pF).Aceag~
td corecfie se recomandi pentru condensatoare cu capacititi mici (<5 000pF);:

Sursa de alimentare interni are tensiunea de 1 V of sl frecvenfa de’,fi
50 Hz pentru gama 100, 10 g 1 JJI' iar pentru celelalte game: 100, 10, 1 an,——
gi 100, 10 pF, frecventia este de 1 kHz. Puntea se poate alimenta i din exte--
rior cu o sursi de 2 Vef (maxim) gi o frecventdi maximi de 10 kHz prin doul‘.;"
horne plasate in spatele aparatului de misurzt. Pentru  polarizarea conden=.
satoarelor eiectrolltlce, puntea se alimenteazd din exterior cu maxim 10 v

c. prin alte doudi borne din spatele aparatului de misurat.
: 4
i f@é ! 5
1

L

{

X

e d AN \},/

Fig. 5.14. Panoul frontal (PUNTEA RCL TIP EO-704).
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Domeniul de misuri al puntii este cuprins intre 1 pF si 1050 j,IF in

',;u'mﬁtoarele game gi limite de misuri:

Gama Limite de misuri
: 10 pF 1 pF........ «e. 105 pF
100 pF 50 pF.......... 1050 pF
1 nF 0,5nF......... 10,5 nF
10 nF 5nF.......... . 105 nF
100 nF 50 nF.......... 1050 nF
1 F 0 SuF...c00.0. 10,5 pF
IOIPLF fl ..... 105 Jl
100 }IF 50 )lF... ....... "1050

Eroarea de misurare este sub + 5%, eroarea mai mare fiind pentru

valori mari ale capacititilor supuse misurdrii.
Cu ajutorul puntii RCL EO-704 se pot misura capacititile prin com-
f.,;:,‘baratie cu un condensator etalon intr-un domeniu + 20% pentru valori de con-

v~>'-':¢‘],ensbatoare cuprinse intre 10 pF gi 1 000 PF

: Puntea se pregiteste pentru misurarea condensatoarelor in modul ur~
mitor: .

- ge conecteazd aparatul la reteaua de tensiune 220 V/50 Hz;

: - se basculeazi intreruptorul de retea (6) pentru alimentare; se va
Liraprinde imediat becul indicator (7);

: - borna B, se lasi liberi;

2
-~ comutatorul de functiuni (8) se fixeazi pe pozif{ia C (misurare ca-

- comutatorul de game (10) se pune pe gama 10 pF;

- cadranul indicator (1) se pozif{ioneazi la diviziunea X1;

- sensibilitatea se reduce la minimum cu potentiometrul (5);

- se cregte sensibilitatea echilibrind puntea cu ajutorul butonului (3)

*%6 " gi al reductorului (13). Dupid terminarea echllibriril, se citegte capa-
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citatea proprie a bornelor }31 - B_ pe cadranul indicator ; aceasta trebuie si

2
fie de 10 pF + 0,25 pF (in caz contrar, se ajusteazi trimerul C7, accesibil
prin capacul de fund al aparatului).

Puntea RLC are posibilitatea utilizdrii unui indicator extern (B8 gl
B9) in spatele aparatului - selectiv (analizor) sau neselectiv (milivoltmetru de

¢.a.) cu impedanti de intrare >10 k {2 (borna B, se leagd la mas3d).

Obs. Celelalte elemente de reglare si semnalizare de pe panoul frontal

a

din fig. 5.14 au fost explicate in capitolul 4 '"Misurarea inductivititii electri-
ce',
Tot pentru misurarea capacitifilor electrice ale condensatoarelor se

folosesc si puntile prezentate in continuare.

Puntea Wien se recomandid a se utiliza atunci cind se mi#soard capa-

citliti ale condensatoarelor cu pierderi mijlocii 1in dielectric.

Puntea Schering se folosegte la m#surarea capacititii gi unghiului de
pierderi al condensatoa_relor de inaltd tensiune, a cablurilor, izolatoarelor, a
infisuridrilor de inaltd tensiune ale transformatoarelor. In acest scop, puntea
se alimenteazd la o sursi de inalti tensiune.

Puntea lucreazid cu frecvente industriale, audio sau radio.

Puntea Nernst se foloseste la misurarea capacitdtii condensatoarelor
cu pierderi mari In dielectric care se poate echivala printr-o capacitate C

(fird pierderi) In paralel cu o rezistentd Rx echi valentd pierderilor.

Puntea pentru misurarea capacititii condensatoarelor electrolitice.

Schema de principiu a puntii de m3surare a capacitifii condensatoarelor elec-
trolitice este prezentatd in fig. 5.15. Puntea se alimenteazi de la o surgi de
curent alternativ G, la frecventa de 50 Hz isotiti de o componenti contlnul,
furnizati de sursa E (sursi de polarizare).

Rolul condensatorului C estede a permite trecerea curentului alterna-

tiv, evitindu-se astfel trecerea acestuia prin sursa de polarizare.
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Fig. 5.15. Schema de principiu pentru misurarea capa ititii
condensatoarelor electrolitice.

Miliampermetrul mA montat in serie cu sursa de polarizare E mi-
goard curentul de fugd al condensatorului electrolitic; voltmetrul V de la  bor-
iéle acestei surse, indicd tensiunea de polarizare. Pentru echilibrarea puntii,
;9 ‘manevréazd rezistentele variabile R1 gi Re' La echilibru, ée calcul_eazica—

pacitatea CX_ si rezistenta Rx’ cu ajutorul relatiilor:

Rl R2
C =C —— ;R =R —* (5.18)
X e R2 X e R1

Rolul condensatorului C1 estg 8i nu permitii curentului continuu 8i
_c'lrculc_e prin instrumentul indicator al puntii.

Pe un principiu aseminitor se bazeazi functionarea puntii RCL EO-704
la misurarea condensatoarelor electrolitice.

Dupd cum s-a precizat, sursa de polarizare a condensatoarelor elec-

trolitice trebuie conectati din exterior la acest tip de punte.
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5.4. METODE PENTRU MASURAREA CAPACITATILOR ELECTRICE

5.4.1, Metoda voltmetrului si ampermetrului

Arceastd metodd se poate aplica numai in cazul condensatoarelor de
capacitigi € 2= 1 }xF deoarece curentul capacitiv [ = W CU, la frecventa in~
dugtriald - 50 Hz ~ gi tensiuni U = 120.., 220 V are valori mici care nu pot
fi risurate dirsct daci C <1 PF (de exemplu pentru C =‘A0,1}JF, U=120 v
gi f = B0 Hz, curentul este aproximativ 4 mA).

Montajele felomite sint aval g! amonte (fié. 5.16). La montajul aval,

capacitatea necunosculli este

S 4 N

x 27 U

(5.19)

far 13 montaju! amonte

c = {5.20)
2
- RA

205

it aceste expresii, termenil au urmitoarele semnificatii:

Iv = “é&" este curentul care trece prin voltmetrul V de rezlstent«’iRv;
v
P‘A‘ -~ rezistenta internd a ampermetruluf;
H - frecventa sursei de allmentare indicati de frecventme-
tral F,
? T YOr4
= X
4 s
2N
't-'

Yig. &5.16, MEsuravea capacititilor prin metoda voltmetrului gi ampermetru-
ni: Ky In poz. a; montaj aval; K, in poz. b; montaj amonte:
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5.4.2. Metoda ampermetrului gi releu:ui polarizat. fig. 5.17)

Prin infisurarea releului polarizat R circuld un curent de frecventi
f generat de sursa G. Prin- contactul de comutatie al releului R se incarci
condensatorul Cx si apoi acesta se descarcd prin ampermetrul A de f ori in
care f este frecventa sursei G,

Curentul care trece prin ampermetru este:

I =1Q = fECx (5.21)
de unde rezultd
1 .
Cx = —F (5.22)

In aceste expresii:

{ este frecventa cu care vibreazd paleta reléului;

Q - cantitatea de electricitate cu care se incarcid condensatorul CXe
E -~ tensiunea sursei de curent continuu, de la care se fncarcd

condensatorul Cx .

Misurarea prin aceasti metodd este cu atit mai precisd cu cit ciasa
de precizie a ampermetrului este mal ridicati. Dacd se folosegte un . gal-

vanometru sensibil se pot misura capacttiti de 5 pF.

)
Qo
“4F

Fig. 5.17. Schemi de méisurare a capacititilor prin metoda
ampermetrului gi releului polarizat.

£
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5.4.3. Metoda comparatiei

Aceasti metodi consti in misurarea tensiunilor alternative ch si
Uco la bornele condensatorului a cirui capacitate Cx se determind si la bor-

nele condensatorului etalon de capacitate Co (fig. 5.18).

Bt

——

Fig. 5.18. Misurarea capacitifilor prin metoda comparatiei.

Relatia de calcul peniru capacitatea necunoscuti este:

C =—/=cC (5.23)

in care:

Cx este capacitatea condensatorului a cirui capacitate se determind;

Co - capacitatea (_:ondensatorulul etalon ;
ch ~ tensiunea alternativd la bornele lui Cx;
Ugp - tensiunea alternativd la bornele lui 'Co.

Metoda se aplicd numai in cazul condensatoarelor care functioneazi

in curent alternativ gi au pierderi mici .

5.4.4. Metoda galvanometrului balistic

Cu ajutorul galvanometrului balistic se compari cantititile de elec-
tricitate acumulate la bornele unui condensator de capacitate necunoscuti Cx'
respectiv la bornele unui condensator de capacitate cunoscuti Co cu ajutorul

galvanometrului balistic (fig. 5.19).
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&
% J4 ;
2
P ]
1<

Fig. 5.19. Misurarea capacitdtilor prin metoda galvanometrului balistic.

Comutatorul cu patru pozitli K se fixeazi pe pozifla 1-3 peniru a se
‘fncirca condensatorul etalon Co de la sursa de tensiune continui E (sursi sta-

bﬂizaté. de 12... 24 V) cu cantitatea de electricitate

Q =CE (5.24)

Se descarc!i apol C prin trecerea comutatorului K pe pozitia 1-4,
'Galvanometrul capiti o devia;le oL proporfionald cu cantitatea de electricita—

te

Q =¢C, ol (5.25)

i care:

Cb este constanta galvanometrului balistic.

Se procedeazd aseminitor cu condensatorul de. capacitate nrecunos-
cutd., La inc¥rcare - K pe pozitia 3-2 - pe armiturile lui Cx se acumuleazd

sarcina

Q =C E (5.26)
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La descidrcare galvanometrul va devia cu o(.x, deviatie propor;iona[gi

cu cantitatea de electricitate

Q =¢C o (5.27

Dac3 se face raportul celor doud cantitifi de electricitate Q0 si Q‘

8e obtine expresia capacit#t{ii necunoscute

c -c %= 5.28
X o «& (5.28) .
o
5.4.5. Metoda multimetrului
’ K
Prin aceasti metodid se pot misura cu aproximatie capacititi de

valori cuprinse intr~un domeniu foarte larg. Se va prezenta utilizarea  multi-
metrului romanesc MAVO-1 produs la I.A.E.M.-Timigoara pentru misurares
capacititilor de la 1 .PF pind la 15 000 pF.

In acest scop se alege un domeniu de misurare pentru rezistente tn
functie de valoarea capacitifii de misurat conform scirii de conversie din fig:
5.20,

Scara aparatvlvi 0-10

0 2 4 & 8 0
! 2 5 10 o XIK )
Pozifia
KF 1020 50 100 150 37/ Y
’ 100200 500 1000 1500 x10 | forvter
1000 2000 5000 10000 15000 x1 | (5

Fig.. 5.20, Scara de conversie pentru misurarea capacitiilor
electrice cu multimetrul MAVO-1.
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Se scurtcircuiteazd figele cordoanelor de misurat si cu ajutorul bu-

-.tonﬁIUi de pe capacul aparatului se aduce acul indicator pe reperul zero ohmi

(asem
'bd‘e descdrcat In prealabll prin scurtcircuitare. Se realizeazd apoi contaotul

ynitor ca la midsurarea rezistentelor). Condéensatorul supus misurdrii tre--

::ymt,.e figele cordoanelor de misurat gi terminalele condensatorului urmirind
m acelagi timp deviafia acului indicator. ‘

La inceput,acul va devia spre dreapt;a dupd care va reveni spre stia-
ga in pozijie de repaus ; pentru un condensator de calitate (fird pierderi) pozi-
tia de repaus va fi zero pe scara aparatului 0710 diviziuni. Apoi se ir:versea—
234 imediat figele cordoanelor de mdsurat pe terminalele condensatorului cons-
tatindu-gse ci acul indicator va devia din nou spre dreapta - mai mult ca pri-
ma dati - dupd care va reveni din nou pe pozitia zero. Se retine valoarea de-
viatiei maxime a acualui indicator (cititd pe scala 0 + 10) gi cu ajutorul sedrii

de conversie din fig. 5.20 se determind valoarea capacitiifii.

L& misurarea capacitdtii unui condensator se procedeazi astfel:

- ge verificd mai intii dacd nu este str3puns condensatorul; verifi-
carea se face In mod similar ca la o rezistentd electricd;

- ge sgelecteazd domeniut ~ ohmi x.1 K - si procedindu-se; ca
mal sus, se¢ obline o deviatie a aculul indicator, dincolo de capitul scdrii apa-~
ratutui;

- @& trece pe domeniul mai mic - ohmi x 100 - si proce'd’ind ca
mal sus se obflne o deviatie a acului Indicator pihd in dreptul cifrei 8 pe
scara 0 - 10;

- se citegte pe scara de conversie din fig., 5.20 valoarea aproxima-

tivd de 119 J.RF‘.
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CAPITOLUL 6

MASURAREA CURENTULUI SI TENSIUNO ELECTRICE

6.1. GENERALITATI

Curentul gi tensiunea electricd sint mirimi care apar la  de-

scrierea si explicarea fenomenelor electromagnetice,

6.1.1. Curentul electric

Este constituit din purtitori de sarcinil electrici ce se deplaseazi i
unitatea de timp printr-un fir conductor.

In cazul metalelor sgi vidului, purtdtorii sint electronii incidrcati cu
sarcini electricd negativa.

In alte medii - de exemplu fn electroliti - curentul electric estemixt;
o parte din purtdtori - ionii pozitivi - au sarcini pozitivd si se deplaseazi in-
tr-un sens, de la potentialul mai ridicat spre potentialul mai sc!izdt, iar o
parte - ionii negativi - au sarcini negativd si circuld i 'sens contrar.

In gaze, curentul electric este rezultatul deplasdrii futr-un sens a
purtdtorilor de sarcinid pozitivi - ionii pozitivi - gi deplasdrii tn sens invers a
purtdtorilor de sarcini negativd - ionii negativi gi electronii.

La semiconductoare, spre deosebire de mediile conductoare descrise
mai sus, curentul electric este creat de migcarea electronilor din zona liber#
si de migcarea golurilor din zona de valenti. Curentul electric din semiconduc-

toare se aseamini cu cel din eleetrolitfi gi gaze; este un curent electric mixt
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"constituit din purtitori de sarcind pozitivi si purtitori de sarcini ne-

gativﬁ.
Conventional, s-a adoptat ca sens pozitiv, sensul de migcare al pur-
tatorilor de sarcini pozitivd de la potenfialul mai ridicat la potenfialul mai

gcizut.
Dupd modul in care variazi in timp, curentul din circuitele electrice

ge clasificd in:

- curent electric stationar sau curent continuu;

- curent electric variabil In timp.

- Curentul _ continuu este o migcare ordonati gi uniformi M timp a

_purtiitorilor de sarcind electricl.

- Curentul electric variabil este tot o migcare ordonatd a purtitori-

lor de sarcind dar variabild in timp. Acest curent electric variabil seclasific i

la rindul s¥u dupd modui in care se modifici deplasarea purtdtorilor desar-

cind electricd, in:
- curent electric periodic;
- curent electric tranzitoriu;

- curent electric in impulsuri.

- Curentul electric periodic este o mirime variabild ale cirei valori

se repeti dupid intervale de timp egale.

In aplicatiile practice, curentul pericdic cel mai utilizat este curentul

‘alternativ sinusoidal (fig. 6.1):

i=1_sin (t +P) = V2 1sin (0t + &%) 6.1)

i care:
i este valoarea Instantanee a curentului la timpul t;
Im - valoarea maxim#i a curentului (A);
G - pulsatia sau frecventa unghiulard (rad/s);

t - timpul (s);
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‘U“ este faza initiald (rad);

I ~ valoarea eficace a curentului (A).
¥
Ly -
- 197 1 ?ﬂ' _Q)t
Py .
- I

Fig. 6.1. Reprezentarea grafici a curentului alternativ sinusoi-
dal: i =1 sin (Gt + ™).

Pulsatla @ este

W=2Ff =—— (6.2)

in care;
f est frecventa ~);
T - perioada (g).
Tot in practici, se intilnesc mirimi variabiie in timp, periodice si

de alti formi. In electronici - de exemplu - se folosegte curentul in dinti de
fierfistriu (fig. 6.2).

r a7 z

Fig. 6.2. Curentul electric in dinti de fieridstriu.
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- Curentul electric tranzitoriu apare in circuitele electrice atunci

cind se trece de la un regim permanent la u. regim permanent de functionare.
De exemplu, curentul electric intr-un circuit compus dintr-o rezis-
tenti R §i 0 inductivitate L alimentat de la o sursi de tensiune electromotoare

E, variazd - la inchiderea circuitulul - astfel (fig. 6.3):

i(t) ='—§- 1-e

) (6.3)

in care:
i(t) este valoarea instantanee a curentului electric prin circuitul RL
la timpul t (A);
E - tensiunea electromotoare a sursei de curent continuu (V);
R - rezistenta electricd din circuit (£2);
- inductivitatea bobinei din circuit (H);
o L
{ = —R—— constanta de timp (s);

<

Fig. 6.3, Curentul tranzitoriu la inchiderea unui circuit
RL,

Daci circuitul electric este format dintr-o rezistenti R si o capaci-
tate C, atunci curentul electric variazi - la inchiderea circuitului ~ asifel (fig.

6.4):
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i(t) =

e
(]

6.4)

in care:

i(t) este valoarea instantanee a curentului electric prin circuitul RC
la timpul t (4);

E - tensiunea electromotoare a sursei de curent continuu (V);
R - rezistenta electricd din circuit () );
C - capacitatea condensatorului din circuit (F);

=RC - constanta de timp a circuitutui RC (s).

j . ¢
T
Fig. 6.4, Curentul tranzitoriu la inchiderea unui circuit RC.

a

- Curentul electric in impulsuri. Cind timpul de cregtere sau de sci-

dere a curentului Intr-o semiperioadd se reduce foarte mult - pini la nanose-
cunde - afunci curentul periodic devine un curent in impulsuri. Acestapistrea-
z4 caracteristicile unui curent electric periodic: amplitudine, perioad¥, frec—
ventd.

Ca exemplu, se prezinti curentul electric in impulsuri cu variatie

dreptunghiulard - folosit In tehnica de calcul (ig. 6.5).

| 4

2 27 e

Fig. 6.5. Curentul electric cu variatie dreptunghiulari
in timp.
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6.1.2. Tensiunea electricd - denumiti. si diferen{d de potential - este

produsul dintre intensitatea medie a cimpului electric si lung.mea liniei de-a
lngul cireia se determind tensiunea; produsul se calculeazi in directia inten-
gititii cimpului electric.

Tensiunea electricd se noteazd prescurtat cu U, u.

Dup& modul in carc variazd in timp, tensiunea - ca i curentul elec-
tpic - poate fi:

- tensiunea electricid continui;

- tensiunea electricd variabild in timp.

- Tensiunea electrici continui se caracterizeazi printr-o valoare

constantd in timp.

- Tensiunea electrici variabild se modifici in lwictie de timp gi

poate fi:
- tensiune electricid periodici;

- tensiune electricd tranzitorie;

~ tensiune electricd in impulsuri.

- Tensiunea electricd periodicd - frecvent utilizati - este tensiunea

alternativi sinusoidalid (fig. 6.6);

uzUmsin(wt+ﬁ)=l/§ Usin (Wt + B 6.5)
i care:
u este valoarea instantanee a tensiunii electrice la timpul t;
Um - valoarea maximid a tensiunii (V);
@ - pulsatia sau fre(_:venta unghiulard (rad/s);
t - timpul (8);
P - faza inifiald;

valoarea eficace a tensiunii (V).

o
!
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T 27

wt

Fig. 6.6, Reprezéntaréa graficd a tensiunii alternative sinu-
soidale: u = Um sin (Cot +P).,

In tehnicZ, se intilnesc tensiuni electrice variabile si de alti formi.

De exemplu, in electronici, se obtine dupd redresare o tensiune electricd
pulsatorie (fig. 6.7).

1U
TV TN T T N e ~08% 4

+

Fig. 6.7. Tensiune electricd pulsatorie obfinutd dupi redre-
sarea ambelor alternante.

in
circuitele electrice, cind se trece de la un regim permanent de functionare la

- Tensiunea electricd tranzitorie apare ca gi curentul electric,

alt regim permanent de functionare.

De exemplu, tensiunea electricd dintr-un circuit compus dintr-o re-
zistentd R gi o inductivitate L alimentat de la o sursi de tensiune electromo-

toare E, variazi la Inchiderea circuitului, astfel (fig. 6.8):

u ) =Ee (6.6)
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in- care:
u (t) este valoarea instantanee a tensiunii electrice de la bornele bo-
binei din circuitul RL la timpul t (V);
E - tensiunea electromotoare a sursei de curent continuu (V);
r—l L 3
1= —R—- - consgtanta de timp (s);
L - inductivitatea bobinei din circuit (H);
by,
N - ———
£
e Z
]

Fig. 6.8. Tensiunea electricd tranzitorie la bornele bobinei
dintr-un circuit RL.

Daci circuitul electric este format dintr-o rezistend R gi o capaci-
tate C, atunci tensiunea electricd variazd la inchiderea circuitului, astfel (fig.

6.9):

u.®) =E (1 -e ) 6.7

in care:

u (t) este valparea instantanee a tensiunii electrice la bornele con-
densatorului din circuitul RC la timpul t (V);

E - tensiunea electromotoare a sursei de curent continuu (V);
T= RC - constanta de timp a circuitului RC (8);

R - rezistenta electricd din circuit (QQ);

C ‘'~ capacitatea condensatorului din circuit (F),



-142 -

Fig. 6.9. Tensiunea electricd tranzitorie la bornele conden-
satorului dintr-un circuit RC.

Tensiunea electricd in impulsuri se intilneste in diferite aplicatii’

tehn.i(:e’. De exemplu - aseminitor curentului electric - se foloseste in tehnica
de calcul, tensiunea electricd in impulsuri cu variatie dreptunghiulard (fig.

6.10).

A«

7 27 z

Fig. 6.10, Tensalunea electricd cu variatie dreptunghiutarad
in timp.

6.1.3, Caracteristicile curentului gi tensiunii electrice sinusoidate

Sint urm#toarete:

Valoarea maximad I si U este cea mai mare valoare instantanee.
m . —m

Se mai numeste gi am'plitudine.

Faza reprezintd aprgumentul sinusului, adicd unghiul- ¢Ot + ‘t’ res-

pectiv. Gt ¢ fﬂ pex;tru tensiunea electricii. Se misoard In radiani (rad).
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Faza inifiald este valoarea fazei la momentul inifial (¢t = 0). Pentru

curent, faza initialdi se noteazd cu ¥ iar pentru tensiunea electrici, cu P .

Valoarea medie Imei gi U od pentru variatie sinusoidali gi intr-un

interval de timp egal cu o periqadé. este nuti.

Led=9 3 Upeg =0 pentru t =T 6.8)

T
Pentru o semiperioadd (t = T)’

21
I _ m
med v
gi
20U
m
= g 6.9
Uined T (6.9)
Valoarea efectivi I si U a >curentului gi tensiunii electrice sinusoi-
dale este
I U
I m s v=—23 (6.10)
vz 23
Factorul de formd k. al curentului gi tensiunii electrice sinusoidale
este

k = | — 1,11 (6.11)
2 V2

Factorul de virf k al curentului si tensiunii electrice sinusoidale este
v N

kK = V2 (6.12)
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Defazajul dintre doi curenii, doul tensiuni sau dintre o tensiune g
un curent electric este egal cu diferenta celor doull faze ale mirimilor res-
pective,

De exemplﬁ, defazajul dintre un curent gi o tensiune electricid sinu-

soidald (fig, 6.11) de aceiasi pulsatie ¢ :

i= V2 Isin (Wt+ T
si

u= ¥2 Uasin (wt+/3)
este

= {(wt +P) - (wt+p) =F-p  6.13

;} 27  wt

/
ey

r

Fig. 6.11, Defazajul dintre un curent si o tensiune
electricd sinusoidali.

6.2. UNITATI DE MASURA

6.2.1. Unititi de masurl pentru curent electric

- Amper (simbol A) este intensitatea unui curent electric cons‘mt;f"‘

care, mentinut in doud conductoare paralele, rectilinii, cu lungime infinit 9"‘?;}



cu sectiune circulard neglijabild, asezate iIn vid la o distantd de 1 metru unul
de altul, ar produce Intre aceste conductoare o forti de 2 x 10_7 newtoni  pe
o lungime de 1 metru.

Amperul este unitate de misurd fundamentald in Sistemul Iterna-
fional SI.

Amperul se mai defineste ca raportul

1 e_lcoulomb . 1A= 1C
amper = 7 gecundd = - 1s

gi reprezinti sarcina electricd de un coulomb care traverseazi intr-o secundi,
sectiunea din conductor considerati.

Multiplii §i submultiplii amperului sint:

kiloamper (simbol kA) este

microamper (simbol j,lA) este
1pa = 107% A,

6.2.2. Unitdti de misuri pentru tensiune electricd

Volt (simbol V) este diferenta de potential electric care existi
_Intre douix puncte ale unui conductor prin care trece un curent electric cons-

tant de 1 amper, cind puterea disipati intre cele doull puncte este egald cu
-1 watt .-
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Voltul este unitatea de misurd derivatd in Sistemul Iternational S,

Multiplii $i submultiplii voltului sint urmitorii:

kilovolt (simbol kV) este

1kV=103 A\

milivolt (simbol mV) este

- microvolt (simbol le) este

Lpv = 108 v,

6.3. MUULOACE DE MASURAT ALE CURENTULUI SI TENSIUNI
ELECTRICE 4

In aplicatiile practice industriale sau de.laborator, se cere ca
misurarea  curentilor si tensiunilor sid se realizeze pentru domenii foarte
largi de valori, de la ordinul microaniperilor si microvoltilor pind la mii de
amperi sau volti, frecventa acestor mirimi putind si ia valori de la zero. (cu-
rent continuu) pind la sute de megahertzi.

Pentru cunoagterea unei game largi de valori gi frecvente ale
acestor doudd mirimi, s-au dezvoltat tehnici de misurare foarte variate.

-6 - .
Astfel, pentru misurarea curentilor ("7 ... 10 11 A) gi ‘tensiunilor

-4 -8 S
(10 ... 10 V) foarte mici se folosesc galvanometre de curent continuu gl
curent alternativ. '
Pentru valori mai mari ale acestor doud mirimi, se intrebuinteazd

ampermetre gf voltmetre al ciror domeniu de misuri se extinde - Tn curent
continuu - prin folosirea  gunturilor gi rezistentelor aditionale iar in curent

alternati\}, a transformrtoarelor de misurd.
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La frecvente ridicate, cele mai precise aparate de midsurat sint
aparatele electronice si cele cu termocuplu.

Pentru misurarea tensiunilor nalte se intrebuinfeazid in curent con-
tinuu voltmetrele electrostatice.

In tehnica misurdrit curentului i tensiunii electrice, mijloacele de

a

misurat folosite sint foarte numeroase dar in acest manual se vor prezentace-

le mai rdspindite instrumente de masurat, intilnite in cea mai mare parte a

lor si In activitatea de service.

6.3.1. Misurarea curentului continuu

Pentru misurarea curentului electric este necesard intreruperea cir-
cuitului electric si apoi introducerea in acest circuit a unui aparat de mi3surat

(fig. 6.12), I general, un ampermetru (simbol A).

—0 o——

o—

Fig. 6.12. Conectarea ampermetrului Intr-un circuit electric.

Curentul electric.I care trece prin circuitul electric ainte de in~

troducerea ampermetrului A (fig. 6.13) este

[=—2= 0 (6.14)
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in care:

U este tensiunea de functionére in gol a generatorului G cind I = 0;
0 ]

Rt - rezistenta totald a circuitulul electric;
RG - rezistenta circuitului pasivizat;
Rr - rezistenfa ramurii parcurse de curentul I.

Fig. 6.13. Efectul introducerii ampermetrului in circuitul de
misurare.

Dupd introducerea ampermetrului A, curentul electric se modifici -

- devine un curent misurat Im -~ egal cu

(6.15)

in care

? A este rezistenfa internd a ampermetrului.

Din expresiite (6.14) gl (6.15) se deduce ci rezistenta r, 2 amper-
metrulul A trebuie sd fie cit mai micd fati de rezistenta totald a ‘circultululRt
pentru ca diferenta dintre curentul I din circuit gi clxrentul mé.surflt Im si fle
c¢it mai mici.

S-au realizat scheme de conectare a ampermetrelor in circuitut elec-
tric (la echipamentele de calcul ARITMA) fird si fie " necesari intreruperes

circuitului electric (fig. 6.14).
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Borpe de coreclare
@ ampermeflry/vr
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Fig. 6.14. Schemi de misurare a curentului fidr3d deconec-
tarea circuitului electric.

Pentru ca eroarea de misurare si fie micl, trebuie respectati

conditia:
6.
r, <rT, 6.16)

ih care:

r A este rezistenta internd a ampermetrului;

r,, - rezistenta staticd a diodei.

- Galvanometre de curent continuu. Sint aparate de tip magneto-

electric, realizate dintr-un magnet permanent cu inducfie magnetici B ridicati
in intrefier gi bobini mobili cu numir mare de spire N.

Pentru micgorarea cuplului rezistent, se folosesc suspensii libere sau
suspensii pe benzi eladtice si bune conducitoare din punct de vedere electric.

Sistemul de indicatie este realizat optic cu reflexie simpli sau multi-
pli, necesard amplificirii deviatiei spotului luminos.

Bobina mobild nu are carcasi ; spirele sint consolidate printr-un lac
izolant, Amortizarea echipajului mobil este provocati de curentii indusi in bo-

bina mobild cind aceasta este conectati printr-o ‘rezistenti exterioari sau este
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scurtcircuitati la borne. Amortizarea se aplicd chiar in timpul transportului
prin scurtcircuitarea bornelor galvanometrului.

Pentru ca echipajul mobil s aibd o amortizare sau o migcare ape-
riodicd amortizatd - caz In care spotul indicator ajunge pe indicatia respec- :
tivd Intr-un timp minim - rezistenta exterioari trebuie sd fie criticd (Rc)-Da;
cd rezistenta exterioard este mai mare ca rezistenta criticd Rc. migcarea este
oscilatorie amortizatd (spotul oscileazd in jurul indicatiei) iar dacd rezistenty:
exterioar? este inferioari rezistenfei critice, atunci miscarea echipajului mo-
bil este aperiodici, suprgamortizati, spotul luminos ajunge la indicatia res-
pectivd intr-un timp foarte mare.

Este important la misuridri de curenti cu acest instrument, si se re-
alizeze in circuitul de mdsurd, rezistenfa critici R, inscrisd ca valoare pe

cadranul galvanometrului,

Fig. 6.15. Galvanometrul de curent continuu  cu dubld
suspensie,

Acesta se compune din (fig. 6.15):

1 - bec cu incandescen{X;

2 - lentild;

3 - dbi'afrag'mi cu reticul ;

4, 5 si 6 -~ sistem de oglinzi;

L - lentile;
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O - oglindd montatd pe firul de suspensie;
S - scard gradati. i

Adaptarea galvanometrelor de curent continuu se realizeazi pentru
extinderea domeniului de mésurd peste limita corespunzitoare deviafiei maxi-
me. Se folosesc in acest scop,. reductoare de sensibiiitate (fig. 6.16) cu aju-
torul cirora se realizeazi urmitgarele: -

- reducerea sensibilititii galvanometrului la o valoare coreépunzﬁtoa-
re curentului din circuitul de misuri;

- inchiderea galvanomeirului pe rezistenta critici pentru reducereala

minim a timpului de rispuns.

Fig. 6.16. Reductorul de sensibilitate.

-~ Picoampermetre. Se folosesc pentru misurarea curentilor foarte

mici care stribat rezistenta dielectricilor, curentilor din camerele de ioniza-
-12 ~17

re, curentilor fotoelectrici (10 e 10 YA,

Picoampermetrele sint milivoltmetre electrometrice care coniin in
schema lor si un amplificator. Milivoltmetrele electrometrice misoard tensiuni
foarte mici ale unor surse cu rezistenti interioard foarte mare.

Se construiesc picoampermetre care permit misurarea unor cu-

12

renti de 10 “... 10"17 A cu o precizie cuprinsi intre 0,5 si 10%.



Picoampermetrele - ca si galvénometrele - de curent continuu se in-

trebuinteazd gi ca indicator de zero in punfile electrice si electronice RCL.

- Ampermetre magnetoelectrice sint aparate care contin In  schemy
de _m%isur_are un dispozitiv mzl\gnetoelectric,.‘Se folosesc numai in curent con-
tinuu.

Dupd intervalul.de misurare aceste aparate se clasifici in:

- micro gi miliampermetre magnetoelectrice pentru curen{i continuf
relativ mici (10 J.IA 100 mA);

- ampermetre magnetoelectrice (0,1 A... 10 A).

Microampermetrele s§i miliampermetrele sint constituite numai din
dispozitivul magnetoelectric (vezi capitolul-2 - 52.2.1)’ conectat in serie ast-
fel ca prin bobina mobild gi prin resorturile spirale 83 treacd intreg curentul

de misurat {fig. 6.17).

I‘lo mA
jZ 4

Fig. 6.17. Schema unui miliampermetru magnetoelectric.

Bobina mobil3d se infigoard pe un cadru suport din aluminiu. In acest
cadru de aiumlniu - echivalent cu o spird in scurtcircuit - apar cureati in-
dugi atunci cind cadrul se migcid si determind cuplul de amortizare a intregu-
lui echipaj mobil.

Cadrul suport al bobinei mobile se suspendd prin benzi tensionatesau
prin pivoli §i paliere; este previzut de asemenea cu indicator optic sau cu ac
indicator .

Curentul nominal care trece prin bobina mobild este limitat su-
perior (maxim 100 mA) de efectul caloric ce se nagte In resorturile spirale
care aduc curentul la bobina mobild gi care se pot deforma ireversibil.

Ampermetrele magnetoelectrice sint realizate dintr-un microamper-
metru sau miliampermetru conectat 1a bornele unui gunt - rezisten{i de va-

loare micid gl conitantd.



Pentru valori ale curentului cuprinse intre 0,1 A si citeva zeci de
amperi, §unti11 se monteazi Tmpreuhﬁ cu microampermetrul sau miliamperme-
trl;l magnetoelectric in interiorul aceleiasi carcase formind aparatul de maisu-
rat denumit ampermetru magnétoelectric.

In fig. 6.18 este prezentatd schema unui astfel de ampermetru mag-

netoelectric .

Fig. 6.18. Schema electricd a ampermetrului magnetoelectric.

- Ampermetre electrodinamice. Sint utilizate mai mult in laboratoarec

pentru cid -functi_oneazilm clase de precizie ridicati(0,5, 0,2 gi chiar 0,1) si
pentru ambii curenti: continuu gi alternativ. In acéste aparate de misurat se
folosegte dispozitivul electrodinamic prezentat in capitolul 2 §2.2.3,,

Pentru ci deviatia o a echipajului mobil este propor{ionali cu pa-

tratul curentului I care stribate dispozitivul electrodinamic
2
ol=kI (6.17)

scara aparatulul este patratici,

Prin artificii constructive, se obtine insi liniarizarea scirii. La
curenti de misur® mai mici de 0,5 A bobinele dispozitivului electrodinamic se
theeriazi astfel ci ambele\bobine gi resorturi spirale sint parcurse de acelasi

curent (fig. 6.19).

Fig. 6.19. Schema electrici a ampermetrului electrodinamic
serie.
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Pentru curenfi pini la 1 A, cele doui bobine, mobild si fix3 se

Py

conecteazd 1in paralel (6.20).

Fig. 6.20. Schema electrici a ampermetrului electrodinamic
paralel.

Prin conectarea serie si paralel a hobinelor, ampermetrul electrodi-
namic poate avea doud game de misurare: de 0,5 A si 1 A.

Ampermetrele electrodinamice pot misura curen{i mai mari de 1 A
dar trebuie 1in acest caz si se inserieze bobina fixd cu un gunt iar bobina

a

mobild sd se lege in derivatie la acest sunt (fig. 6.21).

7

Fig. 6.21. Ampermetru electrodinamic cu sunt.

Ampermetrele electrodinamice se construiesc numai ca aparate etalon
de clasi 0,2 sau 0,1 pentru curenti nominali cupringi intre 25 mA si 10 A, A-
paratele 8u doud game de misurare. Exemplu: 0,5 gi 1 A;2,5¢i 5 A;5 &l
10 A.

Consumul este cuprins de la 3 1la 20 VA.

6.3.2. Misurarea curentului continuu de foarte mare intensitate

- Ampermetre magnetoelectrice cu sunt exterior. Pentru curenfi in-

tengi - pind la 20 kA - sunturile se monteazi In exteriorul aparatului de mi-
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surat, in interiorul acestuia se plaseazd numai dispozitivul de misurat - mi-

liampermetrUI . )
In fig. 6.22 este prezentat un ampermetru magnetoelectric cu sunt

exterior pentru misurarea curentilor intensi.
p—————

Fig. 6.22. Ampermetru magnetoelectric cu sunt exterior pentru
curenti intensi. ’

Sunturile se construiesc din fire, benzi sau bare de manganini, ma-
terial cu rezigtivitate mare, coeficient de temperaturi redus si tensiunea elec-
tromotoare de contact fati de cupru neglijabild.

Pe sunt se scrie curentul nominal §i c3derea de tensiune nominali
ceea ce permite utilizarea suntului cu orice miliampermetru care posedid o
‘clidere de tensiune proprie egald cu aceea inscrisi pe sunt,

' Intre rezistenta electrici a guntului Rs si rezistenta internd a mili-
axnpexjmejtrului rA. exist§ o r_-elatle care se cere indeplinitd pentru ca indicatii-
le sd fie corecte. ‘

Aceastd relatie este

T
A
R = ——— '
s~ n-1 (6.18)
i care:
R _este rezistenta guntului;
L rezistenta internd a miliampermetrului;
n = II - coeficientul de multiplicare al suntului,

a
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Semnificafia curentilor I si Ia este urmitoarea:

I este curentul de misurat;

L o- curentul nominal care trece prin miliampermetru.

Pentru eliminarea rezistenielor de contact, sunturile posedi douj
perechi de borne; o pereche de borne de curent prin care se leagd In circuit
suntul si o pereche de borne de tensiune - mai mici - prin care se conectea-
zi la sunt, miliampermetrul.

Pentru c:i‘, frecvent, se confudd cele doud perechi de borne, "ty
fig. 6.23 se prezintd modurile corect si gresit de legare a sunturilor in cir-

cuit.

m4

conduioare

Corect bresif

Fig. 6.23. Conectarea suntului exterior la miliampermetrul
magnetoelectric.,

Miliampermetrele magnetoelectrice se leagd la sunturi prin interme-
diul a douid conductoare de rezistente electrice egale si calibrate.

In fara noastrd se fabricd gunturi calibrate de 75 mV gi curenti de
10 A pind la 1 500 A in clasa de precizie 0,5.

Pentru destinatii speciale se construiesc gunturi calibrate de 60 mv"
si curenti de 5... 1 500 A in clasele de precizie 0,5 gi 1.

Cind curentii de misurat sint de ordinul miilor sau zecilor de  mii"

de amperi, rezistenta suntului se calculeazi cu formula

r +2r '
A 1
R$ = n -1 ‘ (6.19)
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in care:
r. este rezistenia unuia din cele doud conductoare de legituri ale
miliampermetrului cu suntul, ceilal{i termeni sint cunoscuti
din relatia (6.18).

Rezistenta suntului RS are o valoare foarte micid dar pentru cd in-
tensitatea curentului electric care i1 stribate este foarte intens, cantitatea de
cilduri disipatd este foarte mare. De exemplu, intr-un sunt de 100 mV  prin
care trece un curent de 20 kA, se produce o putere electricd de 2 kW care se
disipd, ireversibil, sub forma de cilduri. Pentru a evacua toatd cildura pro-
dusd, sunturile se construiesc din plici sau bare de manganind sudate la cape-

te In blocuri masive de cupru (fig. 6.24),

mengan/né

Ol ¢
— '

Fig. 6.24, Sunt format din plici de manganini pentru curenti
intensi.

Utilizarea sunturilor pentru curenti continui de mare intensitate pre-
zintd gi unele dezavantaje:

- nu se pot folosi la tensiuni ihalte pentru cd nu separd circuitul mi-
liampermetrului (accesibil operatorului);

- volumul si greutatea guntului creste foarte mult cind curentul de
misurat este intens; de exemplu, greutatea unui gunt pentru 10 A este 40 ky;

- conductoarele parcurse de curenti intensi, ‘legate la sunt, produc in
“Jurul lor un cimp magnetic foarte puternic ce poate influcnta functionarea apara-

telor de misurat din abropiere.

- Ampermetre cu traductor Hall. Curentul continuu de intensitate ma~

re se poate misura prin intermediul c¢fmpului magnetic produs de acesta
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intr-un circuit magnetic auxiliar care inconjoard conductorul parcurs decurenty

continuu de mare intensitate.

Circuitul magnetic intrebuintat in acest scop este format dintr-un
miez feromagnetic previdzut cu intrefier pentru introducerea e lementului
sensibil in prezenfa cimpului magnetic, Elementul sensibil la cimpul magnetic
este un traductor bazat pe efectul Hall (vezi ELECTROTEHNICA IIRUC
1984) realizat dintr-un material semiconductor (indiu-arsen, indiu-stibiu).

Efectul Hall constd in aparifia unei tensiuni UH - tensiunea Hall -
intre doud puncte ale unei plidcute semiconductoare prin care trece un  curent
electric - curentul de comandi IC - cind este plasati intr-un cimp magneticde

inductie B (fig. 6.25)..

Fig. 6.25. Sonda Hall.

Pentru a fi utilizatd, sonda Hall este previzutd cu doi electrozi plafi

1 si 2 pentru curentul de comandd I sgi doi electrozi punctuali 3 si 4 pentru

C
preluarea tensiunii Hall UH gi care se poate misura apoi cu un instrument de

méisurat.

Se demonstreazi ci tensiunea Hall UH este perpendiculard pe di-

rectia curentului IC si pe directia inductici B si are expreéia

U =KHBI

H (6.20)

C
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in care:

KH este constanta Hall, funciie de natura materialului sondei gi di-
mensiunile sale geometrice ;

B - inductia magnetici ;

I - cvrentul de comandd. -
Schema de principit a unui ampermetru cu traductor Hall este redati

7
£ ||

tn fig. 6.26.

4
mv
/A %

<

o/
Fig. 6,26, Ampermetru cu traductor Hall.
Un astfel de ampermetru se compune dintr-un electromagnet EM

prin bobina ciruia trece curentul de misurat I, dintr-o plifcutd Hall - notati

cﬁ H - plasati in intrefierul electromagnetului EM, dintr-o sursi stabilizatd

de curent continuu E care produce curentul de comandd constant IC gidintr-un
milivoltr_netru magnetoelectric mV. Deoarece curentul IC este pilistrat cons-
ta.nt gi inducfia B este proporfionald cu curentul de misurat I (B = l\'I I) ten-

siunea UvaﬂsuratE de milivoltmetrul mV va fi

. = { = J . 9 . = < 6.
UH I\H B IC E\H I\I I IC K I (6.21)

Deci, scara milivoltmetrului mV se poate grada in valori alecuren-
tului de misurat.
Ampermetrele cu traductor Hall sint utilizate in practici pentru ur-

mﬁtoayele avantaje:
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- aparatul de misurat este izolat galvanic de circuitul parcurs de’
curentu! misurat ceea ce permite folosirea acestuia gi in circuite de tensiupe
ridicatd fird pericol de electrocutare;

- circuitul magnetic se poate realiza din doud pirti, astfel ci ia
montarea sa nu este necesari intreruperea circuitului prin care trece curenty]
de misurat; unele ampermetre se construiesc sub formd de clegte avind tra.
ductorul Hall incorporat in filcile clegtelui;

- aparatul nu absoarbe putere de la circuitul de misurat iar puterey
primiti de la sursa auxiliard este micd, de ordinul a 10 W,

- precizia de misurare nu este infltiep;ati de c¢impuri magnetice ex-
terne iar influenfa variatiilor de temperaturd esi:e micd,

Cu ajutorul ampermetrelor cu traductor Hall se pot misura curenf

continui pini la 100-200 kA cu erori de 0,5... 0,2%.

- Ampermetre cu transformator de curent continuu., Se folosesc tot

pentru misurarea curentilor continui de iniensitifi foarte mari. Transformato-
rul de curent continuu se compune din doud miezuri feromagnetice A g1 B din
permalloy si doud infAgurdri primafe conectate in serie - adifional - gi  par-
curse de curentul continuu de maisurat Il. Daci I1 este de intensitate mare,
primarul este constituit dintr-o bard de curent care trece prin cele doui mie-
zuri A st B (fig. 6.27).

o

——

Fig. 6.27. Schema ampermetrului cu transformator de
curent continuu.
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mfigurlirile secundare, cu numdr mare de spire, sint conectate fn
;;rlé. gifercntial gl alimentate de la o sursd auxillard de cureut alternativprin
mteﬂ“edml unui ampermetru magnetoelectric cu redresor.
Se demonstreazif ci intre curentul continuu din primar gi curentul

mediu misurat de ampel;metruI din secundar, existd relatia

L =K1

N omed (6.22)

th care:
Il aste curentul continuu din primar;

K -~ raportul de transformare ;

1 - curentul mediu misurat de ampermetrul din secundar.

2med

In baza relatiei (6.22) ampermetrul A se gradeazi direct in valori
ale curentului continuu de foarte mare intensitate din primar (kA).
Se construiesc transformatoare de curent countinuu pentru curentl no-

“minall pind la 200 kA gi erorl de 0,5%.

6.3.3. Misurarea cureafilor alternativi

- Ampermetre magnetoelectrice cu redresor. Sint mijloace de

’misurat curentul electric care se compun dintr-un micro sau millampermetru
magnetoelectric gi dintr-un redresor care se conecteazi la un sunt sau trans-
formator de curent conectate la rindul tor in circuitul parcurs de curentul

alternativ de misurat (fig. 6.28).

Fig. 6,28, Ampermetru magnetoelectric cu redresor: a - Cu
gunt; b - cu transformator.
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Curentul Ia care trece prin miliampermetrul mA este un curent re-

dresat §i proportional cu valoarea medie Im a curentului de misurat I. Pep-

ed
tru c¢d in aplicajiile practice se lucreazd cu valoarea efectivd a curentului [,
scara ampermetrutui se gradeazi in valori efective.

Cind curentul este alternativ sinusoidal, intre valoarea efedtiva 1 g

valoarea medie Im existd relatia:

ed

in care: kf reprezintd factorul de formi.

Dacid se masoard curentt periodici alternativi dar care nu sint si-
nusoidall, trebuie iilh‘OdUS-’l o corectie deoarece aparatul de wnisurat nu maj
tndicd valoarea cfectivi exactd a curentulul periodic.

Ampermetrele magnetoelectrice cu redresor se fabricd peniru  mal
multe game de misurare; caz in care se intrehuinjeazd un sunt muliiplu  (lg.

6.29).

¢4
Rsrm -
—c‘:::lm—lw R P, R
~ 7 & 12 ) © 4y
—a—d o- e sy
6 Rearcrnd
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¥ig. 6.29. Ampermetru magnetoelectric cu redresor cu
guni multiplu.,
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Suntul multiplu asigurd folosirea aceleiasi scidri gradate pentru
oricare din gamele de migurare ale aparatului.
Ampermetrele magnetoelectrice cu redresor gse folosesc in aparatele
portabilé universale, cunoscuteisub numele de multimetre.
Pentru frecvente ridi;:a-te ale curentului de misurat, elementul re-
dresor prezintd o capacitate parazitd in paralel si efectul de redresare scade.
Literatura de specialitate indicd o cregtere a erorii cu 1% peatru
fiecare kilohertz in gama de frecvente de la 10 la 50 kHz.
Dac3 se folosesc - pentru redresare - diode cu germaniu, aparatul
are o eroare de + 3% pini la frecvenfe de ordinul zecilor de kilohertzi. Utili-
zindu-se diode speciale de frecventd inalta, domeniul de functionare poate si

ge extindd pind la zeci sau sute de megahértzi.

- Ampermetre feromagnetice sint cele mai rispindite aparate de mi-

gurat curentul alternativ de frecventd industriald.

Deviatia echipajului mobil este determinati de numdirul de amper-
spire ale bobinei fixe.
v Fentru acelagi numir de amperspire se construiesc . bobine fixe
cu spire multe pentru curenf{i mici 8sgu cu spire putine pentrucuren§i mari.
:‘Pentru echipajele mobile suspendate in paliere, numirul de amperspire egte
jde 200, 300 émperSpire iar la suspensia pe benzi, numirul este mai mic gi
'éate egal cu 50,60 amperspire.
Ampermetrele feromagnetice se construiesc in clase de precizie 1,5;
2.5 - pentru tablouri electrice - sau in clasele 0,2;0,5;1 -~ pentru laborator
;‘(portabile) . Aparatele de laborator se realizeazd.pentru mai multe game de
ifiﬁésurare printr-o bobinare corespunzitoare a bobinei fixe .gi pentru ambii cu-
E}'enti: alternativ i continuu.
: Peritru‘ evitarea magnetizirii permanente 1in curent continuu, plicu-

!ele‘femmagnetice,ale echipajului mobil se confecfioneazd din materiale de

litate (permalloy) cu histerezis neglijabil.

Ampermetrele feromagnetice de tablou misoard in gama de frecventi
de 45... 60 Hz iar cele de laborator, de la 20 la 500 Hz. Intervalul de  cu-

l‘enti misuratl este larg.
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Miliampermetrele feromagnetice misoard curenti de ordinul 10.,.

60 mA iar ampermetrele de la 1 A pind la 300 A,

. Extinderea domeniului de méasurare a! ampermetrelor feromagnetice,

Pentru misurareca curentilor alternativi dé intensitate mare si frecventd in-
dustriald din instalatiile encrgetice, se practici extinderea domeniului de mi-
surare prin legarea in circuitul de curent intens a unui transformator de mi-
surd pentru curent. La bornele secundare ale transformatorului se leagi
ampermetrul feromagnetic standardizat pentru 1 A sau 5 A, Scara unui astfel
de aparat se gradeazd in valori ale curentului primar astfel c¢i operatorul ci-
teste direct curentul pi’imar de mare intensitate. In l'ipsa aparatului de misu-
rat, bornele transformatorului de curent se leagd in scurtcircuit pentru a evita
aparitia unor supratengiuni periculoase pentru operator sau deteriorarca trans-
formatorului de misura,
In fig. 6.30 se prezintl citeva seheme de conectare a infagurartlor

bobinelor fixe din aparatele feromagnetice pentru extinderea intervalului de

midsurare la ampermeirele feromagnetice.

Lol A A
7/
VAYY /4 \/ .
_—’3.—- ——O—

-.._/\/-—o—- 1 104 1 54 254
7
<

b

Fig. 6,30, Extinderea intervalului de misurare la amperme-
trele feromagnetice: a - prin comutarea sectiunilor; b ~ prin
gelectarea prizei.

- Ampermetre electrodinam ice. Au fost prézemtate ca mijloace de

mdisurat pentru curentul continuu dar se intrebuinteazi gl la misurarea curen-

tului alternativ.



Pentru curent alternativ, ampermetrele'electrodinamlce se constru-
jesc ca aparate etalon de clasd 0,2 sau 0,1 pentru curen{i nominali de la
25 mA la 10 A sl frecventd industriald 40,.. 60 Hz. Se pot intrebuinta si la
frecventc. mai ridicate - pind la 2 V00 Hz - Intr-o clasd de precizie mai re-
dusi, 0,95,

La mdasurdri, trebuie 83 se {ind seama de consumul ridicat al aces-

tor aparate: 3... 20 VA pentru curenti nominali de la 0,5 la 10 A.

6.3.4. Mdisurarea cur;ngilor de inaltd frecventd

In aplicatiile practice se cere mdisurarea intensititii curen;ilor de
fnaltd frecventi. De exemplu, se cere, si mai ales in radiotehnici, misurarea
curentului in antena unui emititor, misurarea curentului itr-un circuit rezo-
nant.

Cele mai indicate aparate de mésurat pentru curenti de inalti frec-
ventd sint miliampermetrele §i ampermetrele cu termocuplu. Cu ajutorul aces-
tora, sc mdsoard curenti de frecvente mai mari de 10 kHz §i poate ajungepini
la ordinul sutelor de megahertzi. Se misoard valoarea efectivd a curentului in-

dependent de frecventd gi forma acestuia.

- Miliampermetre cu termocuplu sint formate dintr-un instrument

a

magnetoelectric - in acest caz un milivoltmetru mV - conectat la capetele reci
ale unui termocuplu. Sudura caldd a  termocuplului este plasatd inti-o incintd
in care se degaji  cildurd prin efect caloric din cauza curentului de maisurat

(fig. 6.31y,

/ﬁ/‘mpn;o/;/

Fig. 6.31. Schema unui miliampermetru’ termoclectric,
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Tengiunea termoelectromotoare continud mdasurati cu milivoltmetry}
mV cste dependentd de patratut valorii efective a curentului "alternativ defrec-
ventd inaltd, astfel cd scara milivoltmetrului ge poate grada direct in unitdgj

ale curentului,

- Ampermetre cu termocuplu. Prin extinderea intervalului de miisu-

rarc al miliampermetrelor cu termocuplu, cu ajutorul unor guanturi, transfor-
matoare de frecveri;z‘i fnalti sau reductoare capacitive, se pot masura cu-
renti de valori mai mari, de ordinul amperilor. Se obtin aparatele denumite
ampermetre cu termocupltu,

Suntul - din cauza reactantei sale - limiteazd lhtervaiul de frecventd
al ampermetrelor cu termocuplu pind la citeva sute de khHz.

Mult mai- utilizate sint lr.ansforn;aloarele de curent de inaltd frec-

venid (fig. 6.32 a) i cele cu reductoare capacitive (fig. 6.32 b).

o e e g

Fig. 6.32. Ampermetre cu termocuplu: a -~ cu transfor-
mator de curent; b - cu reductor capacitiv.

Transformatoarele de curent de frecventd inaltd se aseaminil cu
cele dc frecventd joasi dar miezul celor de frecventdl inaltiil se realizeazd din
feriti sau material nemagnetic iar infigurarea sccundard se edraneazd (in

fig. 6.32 a-ccranul eate notat cu E).
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Reductorul capacitiv (fig. 6.32 b) se compune dintr-un - condensator
Ze capacitate mare (.‘1 (sunt capacitiv) de pe care ge obtine o cidere de ten-
giune pentru alimentarea incalzitorului din incintd. In série cu incdlzitorul, se
conecteazd un condensator C2 <= Cl a cdrui reactantd este mult mai mare
fagd de rezistenta incilzitorulut.

In aceste conditii,

in care:

12 este curentul care trece prin incilzitor gi I curentul de misurat.

Pentru a obtine precizii ridicate la misurarea curentilor de frec-

ventd inalti (0,5, 0,2) se folosesc ampermetreie termoelectrice de tramsfer.

6.3.5. Misurarea curentilor intengi cu variatie rapidd

La incercarea aparatelor electrice de Inalti tensiune, apar curenii
intelia;-i si cu variatie rapidd in timp.

Intensitatea acestor curenti variazi latre zeci, sute gi mii de am-
peri, durata lor in timp fiind de ordinul citorva nancsecunde (1 ns = 10-93) .
In principiu - pentru vizualizarea variatiel in timp a éurentului - se intrebu-
ﬁnteazi oscilogecopul catodic, .iar pentru extinderea domeniului de misurare gi
pentru izolarea circuitului de miasurare al tensiunii inaite se folosesc urmitoa-
rele aparate: transformatoare de misurd, sunturi, ampermetre magneto-optice,
ampermetre magnetice, ampermetre cu traductor Hall,

In fig. 6.33 este prezentatd schema de misurare a unui impuls de

curent cu ajutorul unui sunt,
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Fig. 6.33. Schema de masurare a uoui impuls de curent
cu ajutorul unui gunt,

Suntul 1 este parcurs de curentul cu variafie rapidi in timp gi g
borne apare o tensiune ul(t) care va reproduce variatia in timp a curentului
de misgurat numai cind rezistenta suntului Hs.- in domeniul de rezistente con-
giderat-este o rezigtentd purd.

Conform fegii tui Ohm,

9](1) = R$ iy (6.24)
in carce:

‘iki(t} cgie cAderea de tensivae de la beynele gantului g

I , - rezistenfu electricd a guawlui;

P

¥
i(t) - curentul de miéasurat cu variatie rapidi I timp.

Semnalul de midsurare se obiine de la bornele guntulut 1 prin  cablul
coaxlul de legiturd 2 gl se transmite 1a plicile osctloscopului 3. Pentru In-
ldwirarea distorsioniril semnalulul de misurare preluat de 1z guntul RS se In-
troduce impedanfa de acord Zc.'

Peniru verificares schemel de misurd - compensarea guntulut i a-
cordarea cerectd a cablulul de leglturd 2 - se apiicd la intrare un curent de

nrobd cunoscut,
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6.3.6. Ampermetre numerice

Sint constituite dintr-un sunt prin care trece curentul continuu

alternativ de mdsurat si un voltmetru numeric pentru méasurarea ciderii

tensiune - de pe sunt - proportional cu intensitatea curentului electric de mi-

gurat. Suntul se realizeazid In mai multe trepte (sunt multiplu) corespunzitor

curengitor nominali pentru care este construit aparatul (fig. 6.34).

O
100,

A

o

%

9000

|

O 10mA I g Voltmetry
n

I ,
100, !
A 990

o—T

74

nymer/c

a,/42

<]
i

Fig. 6.34. Ampermetru numeric.

Se observd din fig. 6.34 ci la trecerea curentului nominal, suntul
,‘ multiplu asigur? la iegire, pentru orice gami de misurare, o cidere de ten-
‘8lune de 0,1 V, Dupd o amplificare in curent continuu pii la 1 V, ciderea de
,i.enslune se misoarid cu voltmetrul numeric.

Penti-u misurarea cureniilor alternativi se realizeazd convertirea a-
iyceBtOra intr-o tensiune continui cu ajutorul unui convertor alternativ - continuu
~de valori medii él apol misurati cu ajutorul unui voltmetru numeric.

‘ In fig. 6.35 este prezentati partea de misuri a curentilor continui

"1 gi alternativiv dintr-un multimetru numeric.
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Fig. 6.35, Schema de funcfionare a unui multimetru numeric
pentru misurarea curentilor continui si alternativi.

6.3.7. Misurarea tensiunii continue

Pentru misurarea tensiunii electrice, nu este necesarid Intreruperea
circuitului electric, aparatul de misurat - voltmetrul (simbol V) de rezlslentﬁ"’;
internd ry - 8e conecteazd in paralel cu receptorul sau generatorul a cirul ten-

aivne se cere a fi determinatd (fig. 6.36).

[ Vgr,

L e
7

7 | IS
\ P/ P 2
b?j(’v V1 Ty

Fig. 6.36. Conectarea voltmetrului intr-un circuit electric.
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La conectarea intre bornele A gl B ale unui voltmetru V derczisten-

{3 internd Ty prin aparatut de misurat va trece un curent l\' (fig. 6.37)..

Fig. 6.37. Influenta consumului voltmetrului.

Voltmetrul V indic3 tensiunea

- care este mai micd decit tensiunea U dintre A si B existentd c¢ind  voltmetrul
V nu este in circuit (Uv < U).
Intre cele doul tensiuni, tensiunea U\; indicatd de voltmetru $i  ten-

siunca U existd relatia
gy, = ——— U (6.26)

;,',7ﬂ care r' este rezistenia Interni a circuitului pasivizat (sursa E pasivizatd).

Rezultd din expresia (6.26) cid tensiunea Uv indicatd de voltmetrueste
. eu atit mai precisi cu cit rezistenfa voltmetrului r_, este mai mare ca rezis-

\%
. tenta interni Y (rv => rl).



In general rv trebule 8d fie cu dould ordine de mirime mai mare ca£
rezistenta circuitutui r, pentru ca eroarea sl fte sub 1%, -
Pentru misurarea clrcultelof electronice de putere micd (ri mare)‘
se evitd folosirea voltmetrelor electromecanice (feromagnetice, electrodinami.

ce si chiar magnetoelectrice) care posedi o rezistentd r_ mici. Se utilizeaza:

\'
voltmetrele electronice sau numerice pentru ci acestea au o rezisten{d de jp.
trare mare,
In tabelul 6.1 se prezintd caracteristicile voltmetrelor analogice g
numerice intrebuintate in practica industriald sau in laboratoare.
Tabelul 6,1,
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voltmetrele electronice sint avantajnase - dupd cum se¢ observdl  din
‘mhel - in circuite de micd putere, pentru ¢l au un consum propreiu foarte mie
(r”(sten;«’i mare de intrare), De asemenca, funcfloneard intr-un interval foarte
iarg de frecvente (misoard mirimi etectrice de ordinul zecilor de Gliz) Pre-
zintd dezavantajul ci trebule 31 fie alimentate separat cu energic clectricipen-

ru a putea fi utilizate.

Milivoltmetre magnetoeiectrice; gt destinate misuririi tensiunilor

electrice de ordinul milivoltilor,
' Sint realizate numai dintr-un dispozitiv magnetoclectric prevdzut  cu
compensarea temperaturii. Lucreazd numai in curent continuu.

Yoltmetre magnetoelectrice; sint aparate care contin in schema de

nwﬁsurare un dispozitiv magnetoelectric inseriat cu o rezistentd aditionall Radin
manganind pentru extinderea domeniului de masurare.
Intre rezistenia aditionald Ru si rezistenta interni a instrumentului

n,agnet()ele('tri(: rv. existl relatia (fig. 6.3%)

R F, m - 1) (6,27)

fn care:

R(i este revistenta adifionatd
ry -~ rezistena dispozitivului magnetoclectric;
U

m = i‘£~ - coeficient de multiplicare al rezisteajei adifionale ;

\)

Un tensiunca nnmin;ll:\‘ a voltmetrului magnetoelectric ;
UV - cadereca de tensinne pe dispozitival magnetoelectric.
/1’5/)02///%0/ 2 ,
magnefoelecte Ty vt

/'/ﬁmp/w/w@cr‘r/c
{
!

Fig .38, Schema unni voltmetru magonetalectric.
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Voltmetrele magnetoelectrice cutensiunea nominatd pind fa 1 VUY

Vi
au rezistenta adifionald montatd in interiorul aparatului dar pentru tensiuni maif‘

mari, aceastd rezistenti se fixeazd in exterior,

La voitmetrele magnetoetectrice cu mai multe game de misurare,re--
zistenta aditionala este formatd din mai multe trepte corespunzitor gamei do

misurare selectate (fig. 6.39).

Fig. 6.3Y, Schema unui veltmetru magnetoelectric cu game
de misurare.

Voitmetrele magnetoelectrice lucreazd numai in curent continuu, au
scard liniard, rezistenfy de intrare este cuprinsd intre U,5... 50 k£3,/V.
Consumul propriu - din cauza rezistenfei de intrare de valoare ridi-

cati - este redus; voltmetrele de laborator consumi intre 0,005 si 0,05 W iar

cele de tablou, 0,2.., 1 W,

- Voltmetre electronice pentru tensiune continud. Pentru extinderea

domeniului de misurare in curent continuu a voltmetreldr magnetoelectrice se
atilizeazd amplificatoarele electronice conectate in circuit Inaintea dispoazitivalui
magnetoeiectric,

Prin folosirea ampliffcatoarelor electronice se mireste rezistenfa de
intrare a aparatului pind la 100 ML si extinderea domeniului de mi#surayre pen-
tru tensiuni de la 0,1 J,IV la 30 kV iar pentru curenti dg lalpA lal A,

Un voltmetru electronic g8e compune dintr-un atenuator de intrare (di-
vizor de tensiune),un amplificator de curent coantinuu gi dintr-un dlspo-zitiv

magnetoelectric conectat la iegirea amplificatorului (fig. 6.40).



amplificator ¢ c.

adispoaitiv
magreloclecsric

alenvalor

Tig. 6.40. Schema voltmetrului electronic pentru tensiune
continud .,

- Voltmetre electrodinamice. Sint aparate de misurat care - ca i

ampermetrele electrodinamice - confin un dispozitiv clectrodinamic compus din

dbua bobine: una fixdl si alta mobild. Pentru o funciionare ca voltmetru de
misurat, bobinele instrumentului electrodinamic se inscriazd cu una sau mai

multe rezistente aditionale calculate corespunzitor tensiunilor nominale gi  ga-

ﬁielor de misurare (fig. 6.41).

~ U

Ra
Fig. 6.41. Schema unul voltmetru electrodinamic pentru

tensitini continue.

Deviatia acului indicator la aceste aparate c¢ste proportionail cu
Ppatratul tensiunii U dar printr-o constructie potrivitli, se poate obtine o  uni-

formizarce o scarit aparatutui .



Voltmetrele electrodinamice sint aparate de precizie mare (0,1:;0,2
sau U,3), Dezavantajele acestor voltmetre consti In consumul propriu ridicat

(1b... 20 VvA) si In limita inferioard a tensiunii nominale care nu coboari sub

20 V.

- Voltmetre electrostatice. Sint aparate construite cu ajutorul unuf

dispozitiv electrostatic- care in cele mal multe cazurl - pentru cregterea cu-
plubui activ - au mai multe armituri fixe gi alternant mai multe armituri mo-

Bile prinse pe axul dispozitivului suspendat in paliere (fig. 6.42).

= b, £
i iy
| i

| |

1 I

I | v
R RS | SO SN
R, N

Fig. 6.42, Voltmetru electrogtatic.

Avantajul insemnat al aparatului este ¢d masoard tensiuni intr-un
domeniu larg (30 V... 3 kV) fird consum propriu.

Pentru ca aparatul electrostatic - in caz de strdpungere - si nupuni
in scurtcircuit sursa, se conegteazd in serie cu una dintre armituri o rezis-
tentd de protectie Rp de valoare foarte mare (cifiva M {1 ). Rezistenta de
protectie nu influenteazi indicatiile voltmetrului pentru cd nu are ciddere de

tensiune.
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6.3.8. Masurarea tensiunii alteraative’

- Voltmetre magmetoelectrice cu redresor. Voltmetrele magnetoelec-

trice pentru tensiune continud - descrise anterior - se pot utiliza la  misura-
rea tensiunii alternative dacd schema sc completeazd cu un redresor in
cele mai multe cazuri bialternan{d) .

‘Dupd cum se prezintd in fig. 6.43 un astfel 'dc aparat se compune
dintr-un dispozitiv magnetoetectric mA, o schemd de redresare bialternantd i

o rezistentd adifionald Ha corespunzitoare tensiunii nominale.

R
Iy
R
4
£
3
\w__/
17

Fig. 6.43. Schema voltmetrului cu redresor $i cu o gaml
de madsurd.,

Dispozitivul magnetoelectric mA este striabitut de curentul  redresat

iar deviatia & este proporgionald cu valoarea medie Imed

SI Sl’
. s -t U =5, U 2 6.28
ol b[ Imed Rv lmed sl.‘ lmed kl' t © )

in care:
S[ egte sensibilitatea la curent;
- valoarea medie a curentului care trece prin dispozitival mag-

med netoetectrlc ;
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R este rezistenfa internd a voltmetrulul compusi adifional din  re-
zistenta dispozitivului r , rezlsten;a schemei de redresare
Ryaq §i rezistenta admonalii R,

SU R! sensibilitatea la tensiune a aparatulul
u ~ valoarea medie a tensiunii de misurat;
med
U ~ valoarea efectivi a tensiunii de misurat:
kf -factorul de forma (k¢ = 1,11 pentru tensiuni de formd sinu-
soidald) . ) ’

Pentru tensiuni de formi sinusoidal deviafia o¢ rezultd din expresia

of: Ly (6.29)

Voltmetrul cu redresor destinat mirimilor sinusoidale misoard co-
rect valoarea efectivi g tensiunii sinusoidale; pentru tensiuni nesinusoidale -
puterni¢ deformate - valoarea indicati nu mail corespunde valorii efective,eroa-
rea fiind cu atit mai mare cu cit abaterea de la sinusoidi este mai mare.

. \

Condensatorul C, montat in paralel cu rezistenta aditionald Ra. com-

penseazd reacianta bobinei mobfle a instrumentului magnetoelectric care cregte

cind ge miregte frecventa tensiunii de mdisurat.

Daci frecventa creste, impedanta portiunii de circuit RC scade gi
compenseazd cregterea 'reactanzei inductive a dispozitivului de misurat,

La misurarea tensiunilor mari (sute de volti) rezis,ténza aditionalé
Ra ajunge la valori mari, comparabild cu rezistenta inversd a diodelor. In

acest caz, rezistenta aditionald R se ingeriazi cu un sunt R$ de la bornele
ciru'a ge misoard cu ajutorul dlspoﬂtnvulul magnetoelectnc conectat ca volt-
meqru, o tengiune de 0,8,.. 2 V. In acest mbd, rezistenta totald a voltmetru—
lui rdmine mult mai micd decit rezistenta inversd a diodelor (fig. 6.44).

Al doilea rol al suntului RS este si asigure o scard unicid pentru
voltmetrul cu mai multe sensibilititi. Condifia de scard unicd este indeplinit«’}
_atunci cind curentul la ca_p' de acard prin instrument gi prin schema de redre-

sare nu se schimbi indiferent de gama de¢ misurare respectiv de valoarea re-
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zlstenwi aditionale Ra' Curentul la cap de scard va {i coustant, numai cind

neglijind rezistenta sursei alternative U~ - rezistenta echivalentd -compusd
din R §i Ra conectate in paralel va fi constanta,
Pentru fiecare domeniu de misurare '“7‘ << “a' rezistenta echi-
vatentd rdmine aproxir ativ constantd gi dispozitivul de mdasurat indeplineste

conditia de scard unicd (fig. 6.44),

4

%

(] £
\\_‘4 o g
~¢

Fig. 6.44. Schema voltmetrului cu redresor pentru mat
multe game de mdisurare.

Schemy de vedresare cu douldl diode din fig. ¢.43 prezintd avants-

v,jul ¢l utilizeazd numai o diodd pentru fiecare aliernantd (un singur clement

neliniar) ceea ce permite realizarea unel sclri liniare.
Se construiesc - mai rar - voltmetre cu redregor mono $i  bialter-

;han;i'l gi cu transformator de tensiune (flg. 6.45).

BCh

o e Trans/orsialor o ARBL =B p b S

i — . ~ PRI A

o / (L5204 [ e PR };:, ol rEsaiaa do
[P

& monoalirraansi b)) bralfermanss

Flg. 6.45, Voltmetre cu redresor mono gl bialternanid gl
tracasformator de tensiune.
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Voltmetrele cu redresor se intrebuinteazi - ca parte componentid -
la realizarea aparatelor multifunctionale cu mai multe domenii de misurare,

pentru curenfi gi tensiuni continue gi alternative.

- Voltmetre feromagnetice. Ca gl ampermetrele feromagnetice, sint

cele mai rispindite aparate de misurat tensiunea alternativd de frecventd {n-
dustriali.

‘ In cazul voltmetrelor de acest tip, dispozitivul feromagnetic se inse-
riazi cu una sau mai multe rezistente aditionale Ra corespunzitoare intervg-

lului de misurare (fig. 6.46).

Flg. €.46. Schema voltmetrului feromagnetic,

Cu ajutorut acestor aparate,se misoarid tensiuni alternative gi Be
indici valoarea efectivil a acestora, indiferent de forma lor. Se folosesc - dar
mai rar - la misurarea tensiunilor continue.

Consumu! de curent al voltmetrelor feromagnetice este ridicat  gi
determinat de compensarea erorii de temperaturi. De exemplu, voltmetreledin
gama de misurare 250,.. 150 V consumi 25,., 50 mA iar cele de tensiun!
mai joage - de 15 V - consumid 200 mA.

' Voltmetrele !'eromagneti.ée sint caracterizate i printr-o eroare de
frecventli determinati de variatia rezistentel bobinel dispozitivului.

Pentru compensarea acestei erori - ca gl la aparatele magneto-

electrice - se folosegte un condensator C conectat la o parte din rezistenfa
aditionald Ra"
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vVoltmetrele feromagnetice se construiesc pentru tensiuni nominale de
1a 13 V la 600 V, ca aparate de tablou (clasa de precizie 1,5, 2,5) gi ca apa-
rate portabile - mai putin rdspindite - in clasa de precizie 1, 0,5, 0,2, Au
rezistentd proprie micd (50, .. 10002 ,'V) si consum propriu ridicat (3... 20
va). Din cauza consumului - care creste la tensiuni mici ~ nu se construiesc
voltmetre feromagnetice . pentru tensiuni sub 15 V,

Aparatele de acest tip au consum mai redus cind echipajul mobil al
dispozitiv ului feromagmetic se suspendd pe fire tensionate.

Frecventele pentru care se utilizeazd sint cele industriale (45.......
60 Hz): prin compenéare. se poate extinde intervalu! pina la citev_a:sute de

hertzi.

Extinderea domeniului de misurare al voltmetrelor feromagnetice.

Pentru mdisurarea tensiunilor alternative de valori ridicate si frecventd indus-
triald din instalatiile energetice, 3¢ practicd extinderea domeniului de masura-
‘re prin conectarea voltmetrului feromagnetic-standardizat pentra 100 V - in
gecundarul unui-transformator de tengiune. Scara aparatului se gradeazi in
valori ale tensiunii inalte din primarul transformatorului de masuri.

In fig. 6.47 este prezentatd schema transformatorului de tensiune gi

a voltmetrului conectat in secundar.

—
)

Fig. 6.47. Schema transformatorului de tensiune.
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Prin bornele U si v ale primarului format din n1 spire, i se a'plic;l
tensiunea de misurat Ul' Prin fenomenul de inductie electromagneticd, s¢

genereazd in secundarul compus din n_ spire, tensiunea 1'2 care nu deplseste.

2
100 v, /

Voltmetrul V cu scara gradatd in valori ale tensiunii din primar, ge
conecteazlt la bornele u gi v ale secundarului. Pentru protectia operatorului,
secundarul $i miezul feromagnetic al transformatorului se conecteazd la  pi-

mint.

- Voltmetre electrodinamice prezentate anterior se fologesc si pentry

maisurarea tensiunilor alternative.

Performantele acestor aparate, realizate la m.’wurareé tensiunilop
continue se pistreazd si la mdsurarca tensiunilor alternative. Aceste voltmetre.
functioneazi la frecventd industriald (40... 60 Hz) dar cind se compenseazd re-
actanta bobinelor cu un condensator C - conectat la o parte din rezistenia adi-

fionald Ra - pot functiona gi ia citeva sute de hertzi (fig. 6.48).

Fig. 6.48. Schema voltmetrului electrodinamic pentru
tensiuni alternative,

- Voltmeire electrostatice. Prezentate la misurarea tensiunilor

continue, se foloses¢ gi la misurarea tensiunilor alternative sinusoidale sau

nesinusoidale - deformate - cuprinse intr-un interval mare de frecventd. Ex-
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tinderea domeniului de midsurd al acestor aparate se realizeazd cu
divizoare de tensiune capacitive.

-

- Voltmetre electronice pentru tensluhi alternative. Se clasificd in

doud mari clase: voltmetre analogice gi voltmetre numerice.
Voltmetrele analogice se construiesc pentru o bandd largd defrecven-
te - voltmetre de bandi largd - sau pentru un domeniu restrins de frecvenfe -

- voltmetre selective.

- Voltmetre de bandi largd masoarid o valoare medie, efectivi 8sau

de virf a tensiunii de intrare pentru oricare frecventi sau spectru de frecvente

al acestel tensiuni.

Voltmetre selective misoar3d amplitudinea tensiunii dar $i frecventa

componentelor din care este constituit spectrul de frecvente al tensiunii. Se
misoard o componenti oarecare sau, succesiv, toate componentele ordonate
dupd frecvent{d gi reprezentate grafic cu un aparat inregistrator sau un oscilo-
scop catodic.

Existd aparate de misurat speciale - denumite voltmetre vectoriale

- pentru misurarea amplitudinii gi fazei a doua tensiuni de aceeagi frecventi,.
Ca principiu, voltmetrele electronice pentru mdisurarea tensiunilor
alternative sint votmetre de curent continuu echipate cu convertoare de curent

alternativ - curent continuu sau cu detectoare.

- Voltmetre electronice de valori medii se mai numesc voltmetre

electronice cu redresoare sau voltmetre amplificatoare (fig. 6.49).

. mV
14
o = +—O
I 3
~u,(~ [> Repetor D
“'l/x Mf
700
" w0 b

Fig. 6.49. Voltmetre electronice de valori medii: a ~ schema
de prineipiu; b - extinderea domeniului.
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Aceste aparate misoari intre 1 mV sl 300 V, au rézisten{i de 1,,,"
trare de la 1 1a 10 M Q gl capacitatea de intrare de la 10 la 3¢ pF. Bandi
de trecere este cuprinsd inire 10 Hz gl 15 MHz. Pentru tensiuni mal marl de
1 mV, se folosegte un atenuator rezistiv, conectat finaintea amplificatorului 8.
un etaj repetor cu o mare impedanti de intrare (1 la 10 M Q) si o impedanty

n&gt de lesire (2 000 Q).

- Voltmetre electronice de valori maxime. Aceste aparate misoar}

valoarea de virf a tensiunii dacid in circuitul de detectie se conecteazi un con-
densator de mare capacitate C conectat in derivatie sau in serie cu dispozitivy|

magnetoelectric (fig. 6.50 a gi b).

Uy
o— .
2 N I A 1 ;c Dasaircare
e e,
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~ Y A '3 a P L7 Yoo
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x c
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Fig. 6.50. Voltmetre electronice de valorl maxime cu
diodid.

In timpul alternantelor pozitive, condensatorul -C se fncarcd pini la
valoarea de virf a tenslunil uy (punctul a din fig. 6,50 c¢). Cind uy devine mal
micd decit tenaluvnea u, de la bornele condensatoruiui, condensatorul se des-
carcid lent pind in punctul b din figurd cind reincepe incdrcarea lui C gl pro-
censul ge repetd; prin aparatul de misurat trece curentul de misurat in cursul

ambelor alternante.



Daci constanta de timp a circuitului ( £ = RC) este mult mal mare
decit perioada T a tensiunii mdsurate uy, tensiunea uc de la bornc'e con-
densatorului scade foarte pufin astfel cd aparatul de misurat arati valoarea
maxim3 a tensiunii alternative de intrare uy (pentru T>m.

Pentru reducerea capacitifii parazite a firelor de legiturd, circuitul
de detectle se introduce intr-o sond¥ pentru a putea fi adus in apropiereapunc-
talai de misuri. '

In acest caz, cablul de leg:iturﬁ dintre sond3d gl aparat nu introduce
perturbatil deoarece este parcurs de un curent continuu.

Domeniul de frecvente al acestor aparate este de la 20 Hz la 500 MHz
far tensiunile misurate de !'a 0,5 Vla 5 V. .

Scala acestor aparate se gradeazi in valori efective gi tensiunea de
intrare se consider3 sinusoidali, caz In care valoarea de virf se obtine
prin multiplicarea indicatiei aparatului cu V2. Eroarea de misurare laaceste

.voltmetre este de 2 pini la 3%.

- Voltmetre elecironice de valort efective. In cazul tensiunilor dis-

torsionate se cere si se misoare valoarea efectivi.
Aceasti misurare se realizeazi cu ajutorul voltmetrelor electronice.

cu termoelemente (fig. 6.51),
L O=kd,

O D NVARE 12k

a

)
i |
o ~

Fig. 6.51. Voltmetre electronice de valori efective cu
termoelemente.
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Acest tip de aparat se obfine din voltmetrul termoelectric prin intpo-
ducerca unui amplificator de tensiuni alternative. Se obline astfel o impedangy
de intrare de ordinul ML) st o gami de misurare de la cifiva volti la
de volfi.

Sute

- Voltmetre electronice de curent alternativ de tip detector - ampoli-

ficator. Aceste aparate de masurat redreseazi tensiunea alternativd incirecuitut
de detectie cu diode gi apoi amplificd aceasti tensiune pentru a fi  misurati

cu disgpozitivul magnetoelectric mA (fig. 6.52).

Fig. 6.52. Voltmetrul electronic de tip detector-amplificator.

Domeniu! de miAsurare este cuprins intre 1 V si sute de volti pentru
o bandid de frecvente pind la sute de MHz. Limita inferioard demisurd a
aparatului este impusi de tensiunea de deschidere a diodelor semiconductoare
cu siliciu din circuitul de detectie egald cu 0,5... 1 V.,

Pentru ¢ amplificarea realizati de un singur tranzistor este redusd,
s-au construit voltmetre cu mai multe etaje de amplificare, lantul de amplifi-
care fiind caracterizat printr-o impedantd mare de intrare si o impedanti
mici de iegire.

De asemenea, pentru eliminarea nestabilitifii in timp a etalondrii
determinati de variatla cu temperatura a componentei continue a curentului de
colector Icc in absenta semnalului de intrare, s-au realizat voltmetre electro-
nice cu circuite de amplificare realizate din doul tranzistoare conectate in

punte sau in contratimp.



- Voltmetre electronice de curent alternativ de tip amplificator-detec-

w;_‘_i_._:’_@ . Aceste aparate de misurat amplificd mai Intii tensiunea

alternativi de mésurat u, intr-un amplificator de curent alternativ apoi o re-

i

dreseazi in circuitul de detectie.

‘

S
<

L

79
Fig. 6.53. Schema unui voltmetru electronic de tip amplificator-
detector gi diagramele de functionare.

%

Detectia voltmetrului electronic prezentatd in fig. 6.53 este realizatd
I circuitul de colector al amplificatorulul,
Dispozitivul magnetoelectric misoari valoarea medie Icme 4 acurentului

de colector 1 proportionald cu valoarea medie U a tensiunii de misurat u_.
c xmed X
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Domeniul de tensiuni este cuprins de la 1 V pind la sute de volti iar
banda de frecventd ajunge la 5 MHz, limitatd superior de amplificatorul de :
curent. ’
6.3.9. Voltmetre numerice
Extinderea tehnicii digitale in domeniul misurdrilor electrice $i°

electronice a permis cresterea preciziei gsi a ugurat transmisia, stocarea §i "-
procesarea datelor cu ajutorul caiculatoarelor de proces sau a microprocesoa—
relor din instalagiile automatizate . 4

Astel, cu ajutorul voltmetrelor numerice sau digitale (Digital-Voltme-
ter-prescurtat DVM) se pot misura tensiuni alternative, curenf{i continui si°
alternativi, rezistente, presiuni, temperaturi, nivele si alte mirimi neelec- .
trice convertibile in tensiune. Rezultatul m3surdrii poate fi afigat pe un  dis-~
pozitiv de afigare sau ob{inut la iegir: sub forma unui semnal numeric, codi-
ficat, in vederea introducerii intr-un microprocesor de comandd gi control sau
intr-un calculator.

Un voltmetru numeric este caracterizat prin:

- tehnica de conversie analog-digitald folositd;

- numirul de domenii de misurare;

- precizia;’

- eroarea de fidelitate;

- sensibilitatea la zgomot;

- viteza de misurare determinatd de timpul de captare ainformatiel,
timpul de prelucrare - digitizare, timpul de afigare;

- finetea determinatd de lmpedan;a de intrare (egald ¢u 103........ .
10* M0 )i

- costul.

- Voltmetrul numeric cu aproximatii succesive. Se bazeazi pe com-

pararea tensiunii necunoscute Ux cu o tensiune de referintd Ure generatd in-

f
tr-o sursd din aparat gi transformati numeric intr-un convertor numerlc-ana‘

logic (fig. 6.54).



- 189 -

Comparatorul din schemi livreazad la iesire semnalul logic "1" pen-
> U i 0" logic < .
tru Uref - x §i ogic pentru Uref Ux
Intrarea in comparator realizati prin condensatorul C primegte al-
ternativ tensiunea necunoscutd Ux sau pe cea de referintd Uref corespunzitor
comenzii primite de la generatorul de tact respectiv de la blocul de control lo-

‘/' ‘)

ic .
g O——o K ’ bpot > U,
r—-—-o‘\p__.' :0#@347/
4)
CENECATIR Yref <&y
D€
UI#’ TACT
0" ._1/ ”
CONYERTOR B8L0¢
NUMERIC CONTROL
ANALDGIC 206/¢
SURSA DF MEMO
TENSIUNE DEF RIE
REFERINTA [}
CONVERTOR
NELD -2EC/MAL
1
AFISARE

Fig. 6.54. Schema de principiu a voltmetrului digital cu
aproximatii succesive.

Cuin se desfigoard procesul de misurare? Se considerd ci tensiunea

de mXsurat are +6,000 V iar aparatul este pe domeniul de 10 V.

a. In primul rind, convertorul numeric - analogic comandat de blo-

cul de control logic furnizeazi la iegirea sa o tensiune de referintl Uref =

=+ 8,000 V;

b. Comutatorul electronic K trece in pozitla (b) la comandagenerato-

rului de tact gi C se fucarci la tensiunea UC = Uref = + 8,000 V;
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¢. La comanda gencratorului de tact, K irece In pozitia (a) sl ¢y’

rentul intrd in comparator dacd U S U of deoarece condensatorul { se incap.
X r ar-.

cll suplimentar;

d. Pentru Ure = 8,000 V > Ux = 6,000 V, rezultd la iegirea com-‘

f
paratorului "0" loglc, caz In care iegirea convertorului pumeric -~ analogic de-

vine 0 V:

e. La inchiderea din nou a comutatorului K, convertorul genereazj

jumadtate din + 8,000 V adicid Uref = 4,000 V;

f. Pentru U_ = 4,000 V<U_ = 6,000 V, iegirea comparatorului

este '"1" logic ceea ce provoacd memorarea valorii + 4,000 V in memoria volt-

metrululi numeric ;

g. In secventa urmitoare, convertorul genereazid din nou dar jumitate
din tensjunea de referin{i adici + 2,000 V,mirime care se adaugl la valoareg
anterioard + 4,000 V., Tensiunea de referin{l obtinuti este + 6,000 V gi egall_,
cu tensfunea Ux'

Cind U = U _, se memoreazd U gi se afigeazi in dispozitivul de:
X re ref

f
afigare dupid ce in prealabil a fost convertiti din codul BCD i codul zecimal,:

Voltmetrul numeric E 0301 produs | tara noastrd - la LE.M.I. ~
functioneazi pe principiul aproximatiilor succesive gi misoard tensiuni continue;

intre 100 J,IV gi 1 000 V.,

- Voltmetrul numeric cu rampd (fig. 6.55) se bazeazld pe converslnfy

semnalelor analogice de curent continuu intr-o altd mirime: timp sau frec-
venta,
J U‘
”-
T
GENERATOPDE 8Lac
TENSIUNE LM/~ | CONTROL LO61C
AR - VAR/A BILk >
UTOR
rERZ,
ALISARL
MEMORIE
NUNARARL
2i618(2]v
OSCILATOR "
o
wrepn 15 T \d

POARTA PRINCIPALL

Fig. 6.55. Schema bloc a voltmetrulul numeric cu rampi
linfard.
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Elémentul principal este generatorul de tensiune liniar variabild ca-
re produce o tensiune liniard intre limitele - l'r gi - X'r. intre aceste doud
limite se afld domeniul de misurare al voltmetrului.

Tensiunea Ux se determind dacld se cunoaste panta K o tensiunii -
plar-variabile gi timpul de variatie al acestei tensiuni de lu valoarea zero pinl

la valoarea Ux' egal cu tx - to (fig. 6.56).

Y
Semnali/ generatforvlvi de

ransiume [imiar - varabi/s

Semma/ poerfé

Semnal oseviaror

Semnal nyminitor

Fig. 6.56. Semnalele intr-un voltmetru digital cu rampi
liniard .

Tensiunea generatorului de tenstune liniar-variabill este

U =K @¢t-1t) (6.30)
r o
Dupi timpul tx' tensiunca Ur este egald cu U(, deci

Kt -t)=U (6.31)
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Egalitatea Ur = l’x este sesizatd de comparatorul de intrare,celila);
comparator de zero sesizind momentul trecerli prin zero al tensiunii U .,
r

Blocul de contro! logic comandi poarta principald si o tine deschigy

in timpul

Ty=t -t 6.32)
Relatia (6.31) devine
- Ux
Td = K 6.33)
Daca in timpul Td - de tla oscilatorul intern fo - trec prin poarta

principald N impulsuri de {recventd fo. rezultd

U
X
= = 6.34
N Td f0 ” fo { )
Din aceastd relatie, se constati o dependentd intre tensiunea de

misgurat, panta tensiunii liniare g§i frecventa fo a oscilatorului intern,

Aceste voltmetre se fologesc in multimetre sau ca aparate de tablou
gi funcfioneazd cu o precizie de la + 0,05% la + 0,5%. Sint dezavantajoase pen-
tru ¢i durata de misurare, din cauza conversiei analog-numerice realizati th
intervalut - Ur gi + Ur' este redusd.

De asemenea, prezintd sensibilitate la semnale parazite si impedan~

{2 de intrare relativ scizutd (zeci de k{2/V).

- Voltmetrul numeric cu convertor tensiune-frecventi. Functionarea

acestor aparate se bazeazd pe tehmica integririi.
Un rol important in schema voltmetrului digital cu convertor ten-
siune-frecventli (fig. 6.57) N1 are generatorul de impulsuri. Aceata transmi-

te la intrarea amplificatorului impulsuri de sarcinid electrici de o aaumiti po-
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Fig. 6.57. Voltmetrul numeric cu convertor tensiune-
frecventi.

‘laritate astfel incit si compenseze sarcina acumulatd de capacitatea (‘1 a
amplificatorului integrator gi in final 83 o anuleze.
Intrarea in funcfiune a generatorului de impulsuri este comandatd de
unul din cete douldl comparatoare cind la iegirea lor existdl o anumitd tensiune.
Procesul de misurare a tensiunil necunoscute Ux se desfdsoard ast-

fel:
a. Se considerd tensiunea necunoscutd Ux' pozitivd gi  constantd;

b. Tensiunea U la iesirea amplificatorului integrator evolueazd l1i-

’

nlar de la valoarea zero la valoarea - U of
r

c¢. Tensiunea U la iegire este negativd pentru ci L" se aplicd pe

Intrarea inversoare a amplificatorului (lntrarea.-:');

d.Cnd U=-0VU , comandd generatorul de
ref f

impulsuri gi acesta trimite un impuls in M care aduce la zero tensiunea U

comparatorul - U
re

de la iegirea amplificatorului.
Totodatli generatorul furnizeazd prin poarta principatd - deschisd de

blocul de control logic pe o durati T, - impulsurl care trec la numirdtor si

d
la memorie ;
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e. Durata Td este dinainte stabilitd gi este o caracteristicd a apa:

ratului;

f. La sfirgitul duraiei de acces, informatia este transferatd din me.t

morie la dispozitivul de afls‘are:

g. Polaritatea este stabilitd de unul din cele doud tomparatoare ;cing

basculeazd comparatorul - Ur blocul de control logic ‘comandi aprinderea

ef’

indi catorului de polaritate ,+"gt cind basculeazi + Ure se aprinde cel de pola-

f
ritate ,-"

Prin urmare, amplificatorul integrator este readus la zero, totdeauna‘
cind tensiunea de la iegirea sa devine egald cu - Uref; in acest moment ge
gencreazd un impuls.

Numirul de impuisuri N rezulti

U U
TD X )
J = z N = I 1 ~
N T R C U 1d ka (6 .35)
ref 1 1 “ref

gi este influentat de panta UTD (vezi fig. 6.58); cu cit panta este mai mare
- deci Ux mai mare - cu atit suméirul de impulsuri N - in acelagi interval de
timp Td - este mai mare. :
UT .

(4 - ¢

Semnal /o iegirea
emplificalorvles

operational infegrator

Sepmal
nomérd/or

Fig. 6.58, Semnalele intr-un voltmetru digital cu convertor
tensiune-frecventi.
"
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Pentru realizarea unei precizii ridicate, trebuie ca generatorul de
lmpulguri din bucla de reactle a ampiificatorului 8d trans.niti in punctul M o
garcind electricd stabild iar numdrditorul si fie reversibil.

Precizia voltmetrelor cu convertor tensiune-frecvend este - “,05%

din domeniul de misurare.

- Voltmetrul anumeric cu l'ntegrare cu dubld pantl. Acest tip de

voltmetru funcfioneazd in urmitorul mod: iIn prima etapd, intr-un timp Tl' 8¢
integreazd de condensatorul C - care se incarcd - tensiunea de misurat v in
etapa a doua se descarcd condensatorul C printr-un curent constant cind 8:
misoard timpul de descircare T(J

De aldfel, in detaliu, procesul de misurare se desfisoard astfel (fiy

6.59 gi fig. €.60)¢

8Lo0cC
CONTROL LOGIC
_—Jz‘ o§
SYRSA DE N §3
PEFERINTA | ed
E AFISARE

OSEILATO, o MEAORY £
INTERN Jp NUMERARE

POARTA PRINC/IFALA

Fig. 6.59. Schema voltmetrului digital cu dubld pantd.

jo
eU# 3.
T 3
12 3
1ed "
1 Ce
' T ¢

Flg. 6.60, Variatlia in timp a tensiunii Ux'
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a. Blocul de control logic aduce la zero, numiridtorul;

b. Se demareazi méisurarea; blocul de centrol logic comandi des.
chiderea portii principale gi inchiderea comutatorului K pentru masurarey:

tengiunii U ;
x

c. Condensatorul C se incarci itr-un interval de timp T, fix o
tensiunea U de la iegirea amplificatorului este proportionald direct cu tengi-
unea Ux adicd panta cregterii g§f nivelul tenstunii U la sfirgitul intervalului T

depind de U .
epin eLx

d. La sfirgitul intervalului Tl’ un impuls generat de numirdtor co-

mutd pe K I pozitia - Uref;

e, Condensatorul C se descarcd pentru ci - Ure este negativi;

{

f. La descircarea completd a iui C (U=0), comparatorul de zero ig
modificd starea la iegire prin blocul de control logic $i comandad inchiderea
portii principale.

Se demonstreazi ci:

Ux
T =T (6 .36)
t U
ref
Dar
N
= ——nax N
Ti =7 gl Td T 6.37)
o o
in care:
fo este frecventa oscilatorului intern;
N ~ capacitatea maximid a numdiritorului.

max



De exemplu, pentru aparat cu un numir de % eordine si un oscilator

intern cu f0 = 1 MHgz, timpul de integrare, fix, este

_ 100000 . -1
T = ~e6 = 10 8= 100 ms

Din .relatiile (6.36) si (6.37) se deduce:

Ux N Lref (6.38)

y . = = p: |
respectiv pentru Ur f const i N const rezult
= N 6,34
Ux kN ( ,3.))'

Acest tip de voltmetru este caracterizat prin independenta preciziei
sale de frecventa oscilatorului intern, deoarece ambi timpi T.l si ’1‘(" sint mi-
surati cu acelagi oscilator.
De altfel, precizia voltmetrului digital cu dubld pantd este foarte
o

bund: + 0,01,.. + 0,05% la aparatele de laborator gi + 0,1... + 0,05% la

aparatele de tablou §i la multimetre.
Cu o buni stabilitate a sursei de referin{d aparatele construite pec

acest principlu, misoari tensiuni foarte mici, de ordinul }W.

Voltmetre numerice pentru tensiuni alternative. Pentru mdsurareg

tensiunilor alternative se asoclazi voltmetrelor numerice de tensiune conti-
null, dispozitivele denumite detectoare. Detectoarele care pot fi de valori me-
dif, de valori de virf gl de valori efective, convertesc tensiunea alternativid fn

tensiune continui.
La frecvente falte - de ordinul gigahertzilor - se folosesc  volt~

metre cu egantionare.
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§ o

- Alegerea voltmetrelor numerice. Pentru alegerea unui voltmety,

digital se are in vedere urmitoarele:

t

viteza de misurare ;

susceptibilitatea la zgomot;

t

precizia .

numirul de digiti;

costul .

Vitezd de misurare ridicatd o au voltmetrele cu aproximiri succesi-

ve (100 miasuriri/secundd). Cea mai redusd vitezi se obtine la voltmetrele ny- :

merice cu dubld pantd (5 misuriri/secundd).

Susceptibilitate la_zgomot mare se constatd la voltmetrele cu aproxi-
miri succesive iar voltmetrele numerice cu convertor tensiune-frecventd gl

cele cu dublid pantd sint neinfluentate de semnale parazite (zgomote).

Precizia foarte bun#l o au voltmetrele numerice cu dublid panti

(+ 0,002%... + 0,005%) iar voltmetrele cu rampi sint mai pufin precise
& 0,05%).

Numirul de digiti este egal cu cinci la toate voltmetrele numerice;

voltmetrele numerice cu rampid au insd numai patru digiti.

Costul este ridicat la voltmetrele numerice cu aproximatii succesive

gi cu conversie tensiune-frecventd dar cel mai redus cost il are voltmetrul cu

rampi.

- Voltmetre numerice cu microprocesoare. Prin introducerea micro-

procesoarelor In compunerea voltmetrelor numerice s-au realizat urmditoarele:
- mirirea preciziei;
- operatia de autozero gi autocalibrare;
- alegerea automati a domemiului de misurare ('AUTO-RANGE");
- cresgterea vitezei de misurare;
- functii suplimentare ; calculul valorii medii, amplitudinii; timpul

de crestere a unui impuls ; diferite calcule statistice.
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6.3.10, Misurarea lensiunii cu osciloscopul catodic

Dacd se aplicdi o tensiune alternativd sinusoidald

u="UU sinw t
max

aumai la plicile Y (intrarea Y) dintr-un osciloscop catodic, spotul va descrie

pé ecran un segment de dreaptd de lungime y (plicile X nu vor fi sub ten-

giune) .
Valoarea de virf Uma.x va fi proportionald cu lungimea y a segmen-

tului

v = ¢ = (6.40)

U =210 - cy y (6.41)

In aceste relatii (6.40 si 6.41) Cy (—n:in:-—) este constanta deflexiei

pe verticald.
mm

Constanta Cy gi sensibilitatea deflexiei pe verticalld Sy ( ) sint
invers proportionale
C = L (6.42)
S .
y y

Tensiunea Umax sau UW ge citegte direct in volii pe ecranul osci~
loscopului (fig. 6.61) dupid o etalonare prealabild a osciloscopului cu un  volt-

metru etalon.
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Fig. 6.61. Mdisurarea tensiunii U sau U .
vv max

Pentru etalonarc se alimenteazd intrarea Y de¢ la o sursi de referinﬁ
ginusovidald gi se masovard tensiunca acesteia cu ajutorut voltmetrului

etalm“
Voodfig. 6.62).
e ;

| SURSA OF
REFERINTA

Ve

Fig. 6.62, Misurarea cu osciloscopul catodic a tensiunii
U giU .
max vv
Din deviatia y a spotului pe ecranul osciloscopului gi indicatia Uef ‘

voltinetrului etalon, se determini constanta deflexiei pe verticald



c = — (6.43)

Tensiunea Umax sau L'w se determind cu ajutorul relatief (6.41)pen-
gpu toatd gama de frecvente cuprinse in banda de trecere a amplificatorului Ay
al osciloscopului catodic.

Sursa de referintd poate apartine oscilogcopulul catodic.

Prin aceastd metodid se pot misura tensiuni virf la virf - de ordinul

jtivoltilor si de frecventd altd - chiar cind tensiunea misurati este nesinu-
goidald.

Tot o metodd de mdisurare prin comparatie a unei tensiuni necunos-

cute este prezentatd in fig. 6.63.

8ot Btn 840 28000 &m 2600 eoo évf) én m

~Y

;w*?w 20 m Vv

oc d 4 o
4 ' 7
8000 [ \-J”' o) xD
X

Fig. 6.63. Misurarea cu osciloscopulﬂ catodic a unei tensiuni
v, prin metoda comparatiei.

o

Cu comutatorul K se aplicé la intrarea Y, tensiunea de misurat Ux
(plicile X ale oscilogcopului gint deconectate) si se ob{ine pe ecran o linie ver-
hcalé. Cu ajutorul atenuatorului amplificatorulut Ay, se incadreazi iniltimea y
a ‘spotului pe ecran. Fird a modifica pozitia atenuatorului, se schimbd tensi-

Unea Ux cu tensiunea sinusoidald de comparatie Un., Apoi cu ‘potentlometrul P
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ge regleazi tensiunea Un pind ¢ind se obtine aceiagi deviafie y pe ecrany] o8

ciloscopului. In acest moment voltmetrul etalon Ve va indica valoarea efecm,&

a tensiunii Ux' Pentru tensiuni sinusoidale se poate determina si valog"‘e‘,:I
virf la virf a tensiunii necunoscute vav cu expresia
U =2 VyY2 U
xvv xef
in care tensiunea Uxef este indicatd de voltmetrul etalon Ve.
Divizorul de tensiune cu 10 trepte previzut in schema de miasura,

din fig. 6.63 permite extinderea domeniului de misurare pentru tensiuni  vipy.

ta virf pind la 600 V.

- Oscilogcoapele catodice moderne sint prevdzute cu surse de tenslun’e;
etalon interioare si printr-o comutare sc poate face ctalonarea cu tensiunei,
sinusnidald sau rectangulari.

6.3.11, Misurarea curentulul cu osciloscopul catodic

Cu ajutorul osciloscopului catodic se pot misura curenti continui sau

alternativi folosindu~se schema de misurare din fig. 6.64.

X

Receplor

SURSA OF
REFERINTA

NS

Fig. 6.64. Misurarea cu osciloscopul catodic a curentului
electric.,
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In acest caz se determindl ciderea de tensiune de la bornele unui

gt R_ - de valoare cunoscuti - gi apol prin calcul se determini curentul
' §

pecunoscut

I = } (6.44)

4. care Ux este tensiunea indicati de oscilogcopul catedic.

. 6.4, MULTIMETRE

Multimetrele sint aparate portabile care se folosesc in practica in-
?dustriéli pentru migurarea mai multor mirimi. electrice: curenti si tensiuni
continue si alternative, rezistente electrice. Pentru caracterul lor maultifunctio-
pal - ampermetru, voltmetru $i ohmmetru - se numesc gi aparate universale.

Cu timp In urmé, erau‘cunoscute i sub urmditoarele denumiri: mul-
#avi, avometru, multizet etc, .

Multimetrele sint de tip analogic gi numeric. Cele analogice sint
wonatituite dintr-un dispozitiv magnetoelectric cu redresor conectat corespunzi-
tor-sensibilitdfii si functiei de indeplinit cu sumturi sau cu rezistenfe aditiona-
{e,-1n paralel respectiv in serie.

Scala, i fata cireia se deplaseazd acul indicator, este liniar® pen-
tru:curenfi si tensiuni. Pentru indicarea valorilor rezistenfei electrice aparatul
are. o.scald separatd, n.euniformﬁ.

Selectarea gamei de misurare si a funcfiei se realizeazi cu un co-
mutator,

Clasa de precizie a multimetrelor analogice este egald cu 1 fo
Burent continuu si 1,5 n curent alternativ, rezistenta internd atinge valoarea

de 100 kQ /v gi o frecventi maximi de 10... 20 kHz.
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Multimetrele numerice - de exemptlu tipul E 0302 realizat laI.E.M.L
Bucuresti - misoard tensiuni continue de la 0,2 V la 1 000 V cu o precizia
de + 0,1% iar tensiunile alternative se misgoard iIn domeniul de frecvente 45 Hz;

.. 20 kHz de la 0,2 Ve la 350 V__, cu o precizie de + 0,5%.

f ef’

Curentii continui au o plaji de misurare de la 0,2 mA la 1 A ¢y,

precizie medie de 0,1... 0,2% iar curentii alternativi au valorile efective c¢y-
prinde de la 0,2 mA la 1 A gi o precizie de + 0,7% intr-un domeniu de frec:

ventd de ta 45 Hz la 40 kHz.

6.4.1. Misurarea curentilor continui si alternativi

Multimetrele analogice misoard curentul continuu cu dispozitivul mag-
netoelectric conectat prin diferite sunturi,

La multimetrele numerice se preferid misurarea ciderii de tensiune
de la bornele unei rezistentel etalon prin care trece curentul de misurat, Cu-
rentul alternativ se misoari la fel dar dispozitivul magnetoelectric se atageazi’
la o schemi de redresare. In acest caz, este necesar ca forma curentului al=
ternativ 8d fie sinusoidald. Se construiesc multimetre care folosesc pentru
adaptarea curentului misurat, transformatoare de misurd incluse in aparat

(exemplu: multimetrul MF 35 construit la I.A.E M.-Timisoara).

6.4.2. Misurarea tensiunilor continue si alternative

Funciionarea multimetrelor analogice la masurarea tensiunilor este
asemidnitoare voltmetrelor magnetoclectrice cu redresor (vezi % 6.3.7 51
% 6.3.8). Folosesc tot un dispozitiv magnetoelectric asociat cu un redresor -
gl diferite rezistenfe adifionale conectate astfel incit 83 se obtini domeniul = de
milsurare si sensibilitate necesare. ‘

Multimetrele numerice folosesc - la misurarea tensiunilor —teh_nléa'i
conversiei tensiune - timp sau tehnica aproximirii succesive a tensiunii necu-ﬁi

noscute (vezi § 6.3.9).



La mésurarea tensiunii alternative, muitimetreie analogice gl nume-

ﬂce converwso mai intli tensiunea alternativd intr-o tensiune continul .,,! " gpol
mzsoari prin una din metodele prezentate anterior.

Domeniul de frecven{d in care misoari multimetrele este ~ In  ra-

port cu voltmetrele specializate - vr’nai restrins din cauza firelor de conexiuni

i parazite importante fatld de

mterne ale aparatului care prezin*o

masi ori intre fire.

6.4.3. Misurarea rezisienlei v sisuirics

Principiul de migurare esie similar cu al chmmeirelor; are la bs;ﬁ
gelatla care leagd tenmsiunea la bornele rszisteniel de curentul prin vezistenil.
Prin- aplicarea unei tensiuni ia bornele rezistenisl necunoscute vezultd  in-
direct valoarea rezistenfei elecirice.

Dacl se etalonegzi direct In ohmi scala aparapsiui, scul mdicator
sau afigajul numeric - la multimetrele numerice - va ariie valoarea reziston~
necunoscute .

Diversificarea productiel de multimetre anslogics gl numerise a

vocat aparltla unor parucuim itdti comsipuctive gl funeiionale peniry, aproa-

v’f:lec,are tp de dparat i parte.

6.5. MULTIMETRE UTILIZATE IN ACTIVITATEA DE SERVICE
I.I.R,U.C.

6.5.1. CITQ 38

Este un gparat de miguegt miversal copsiruit ds fipmsa Chinaglia

8 naua (fig. 6.65).
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Fig. 6.65. Scala multimetrului CITO 38.

Multimetrul are 8 game de misurare impdrtite in 38 domenii de

misgurare (tabelul 6.2).

Tabelul 6.2,

Gama Unitatea  ______ _____ ] Domeniul _de mdsurare ______ ___ ___
mis(:s-are m::uré Constanta
Tensiwne | v __fo,1 |1 s |10 30 | 100 | 300 | 1000
continui - 0,01 | 0,100,114 1 1 10. 10 100
Tenstune | v s | 15 | s0 ] 150 | 500 | 1500
alternativi - 0,1 1 1 10 10 100
Curent | ma | 0, [ .1} 10 _} 10 f 1000 . __
continuu - 0,01 0,1 1 10 100
Curent mA | s s . 00 .
alternativ - ) 0,1 1 10
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continuare tabelul 6.2,

Unitatea ( Domeniul de mdsurare
de Constant S
misurii ongtanta
2 R 210 +15] 0 425 |410 +35 |'+20 +45] +30_+55 |+40 165
- 4] +1¢ +20 +30 +40 +50
VBY 5 15 ] 50 150 500 i 50(;
____________________ S L PP SR NUUE L SRR
- 0,1 ! 10 1y 10 Wo |
Qb hwwees | o oo ooe]
il x1 ) X 100
ﬁ_F i 100 .__10 000
L | IS O L e 100008
- X 1 X 100

Precizia aparatului este diferitd; tensingile gi curenfii coniinui sint
misurati cu +2,5%, tensiunile §i curenfli alternativi, + 3,5% iar rezisteniele
glectrice cu o precizie de + 2, 5%.

C.itirea tensiunii si cureniului continuu se face pe scalele marcaie
@iV = iar marimile alternative se citesc pe scaiele marcate cu Ve .

In interiorul multimetrului se introduc doud baterii de 1,5 V pentru
ytilizarea ca ohmmetru, -

La 1.I.R.U:C., 8-a adaptat In exterior un alimentator pentru o La-
fe¥fe de 1,5 V tip R 6 (C.E.IL.).

In fig. 6.66 sste prezentatd schema slectricd a muitimetrulul CITO
38, '

Pentru misurarea teosiunii coatinue, se rotegie comutatorul @n  po-

tia =", Se introduce tordonul negru ta borna"COM" gi cordonul rogu T4
borna corespunzitosre gamei gl domeniulyi de misurare ales. Pe scala wmar-
€atd cu negru si cu "V=" ge cltégte indicafia gi se inmulfegte cu constantg
fiotatd in tabelul 6.2,

Tensiunea alternativi se miscard ia fel dar comutatorul ge rotsgie in

pozifia "~y ". Domeniul de misurare 0... 5 V corespunde cu scala marcatide

120 la 50 gl supramarcati cu 5 Vau .
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Fig. 6.66, Schema electricd a multimetrulul CITO 38.

Curentul continuu se misoard la fel ca tensiunea continud dar cordo-

nul rogu se introduce intr-o borni corespunzitoare domeniului de curent.

Citirea se face })e scalele notate in negru cu V=,
ATENTIE!

Multimetrul se leagd in circuitul electric - pentru misurarea curen-

tului - numat in serie.

Curentul alternativ se misoar¥ ca gl tensiunea alternativi dar cordo-"

nul trebuie introdus in borna corespunzitoare domeniului de mdisurare. Valoa-
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Vrea curentutui se determind din indicatia cititd pe scala scrisd cu rogu gi
potatd cu "Vas " inmultitd cu constanta corespunzitoare gamel gi domeniulul

de masurare precizate in tabeiul 6.2.

Peantru a evita deteriorarea multim etrulul, este pecesar caleulul

Erealabll al curentului din circuit care nu trebule 83 fie mai mare de 500 mA!

De exemplu, nu se poate méisura entul  dintr-un receptor de
220 V cu o putere mai mare de 110 W pentru cl intensitatea curentului depid-
éegte 500 mA.

Dar cum se procedeazi? Se calculesazd in prealabil cureniul din  ex-

presia puterii

cu formula

Rezultatul nu trebuie si fie mai mare de 500 mA.

Ag licatie

. Dacd trebuie comtrolat cu CITO 38 cureniul absorbit de o  lampd I

)

de 60 W/220 V, se calculeazd curentul

Fiindc3d aceastd valoare a curentului este mal micid de 508 ma - cu-
rentyl maxim misurat de aparat - se poate trece la misurarea cupentuiuf

conform fig. 6.67.
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~ 220V

60 w/ezo v

Fig. 6.67. Misurarea curentului cu CITO 38,

2

Misurarea nivelului de iegire in dB. Scala i dB este conformi ciu

Standardul International pentru carc 0 dB corespunde sarcinel de 600 Q) sl
0,775 V. ..

Se pozitioneazi aparatul .aga cum 8s-a descris la misurarea tehﬁl-"v
unil alternative gl se inseriazi cu un condensator de 0,047,.. 0,1}11"; ge cl_-"
tegte rezultatul pe scala marcatd cu dB.

Pentru misurarea rezistentelor electrice, se rotegte comutatorul i

pozitla £ gi e introduce cordonul negru in borna COM iar cel rogu fintr-una
din bornele x 1 sau x 100. :

Se scurtcircuiteazi cordoanele gi cu ajutorul potenfiometrului de pe
partea laterald a aparatulul se aduce acul indicator la margine de scald P“f

zero ).
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Valoarea rezistentei misurate se determind din iInmultirea indicatiet
acului de pe scala §) cu constanta corespunzitoare domeniului de pe aparat (x1

gau x 100) acrlsé de altfel gi in tabelul 6.2,

Misurarea capacitdiilor electrice se realizeazd cu CITO 38 printr-o

schemid de capacimetru balistic la fel ca pentruMAVO1 (vezi cap. 5 § 5.45).
Se aranjeazi aparatul penirt misurfiri de rezistente electrice gl se leagd bor-
nele condensatorului cu cele doui cordoane ale instrumentului.

Se urmdregte pe scala V=" (divizati de la 0 la 10). Valoarea capa-
cititli in microfarazl (fAF) se obtine din indicafia acului dedusd din scara com-

parativd din fig. 6.68.

i

(Qxwg) Gr7¢ § 10 ,
(Qx1) @ w9 s00 100 2689 sow0  wosw pf

Fig. 6.68, Scara comparativd pentru misurarea capacititilor
electrice cu CITO 38,

6.5.2, Metrix MX 209 A

Produs de I.T.T.-METRIX, acest multimetru este un aparat portabil

destinat aplicafiilor industriale.
"Gamele gi domeniile de misurare ale aparatului sint indicate tn tabe-

lul 6.3.
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Tabelul 6.3,
Gama Clasa de | Unitatea .
de precizie de Domeniut Observatli
migurare mésurd
Teneiune -1,9 ) 0,1;0,5;1,5;5,; 15; 50;
)continud si v 150 -
’ 2 500; 1 500 Se masoardprin|
borne separate |
Tensiune 2.5 ) v g(()los() f.IA); 15; 50; 150 ; -
alternativa 1 500 T
Curent - pA 50 ; 500 ; - -
1,5 rd
. : ma 5:50; 500 ; -
continuu - -
5 ; 1
Curent Ls mA 15; 1508 -
. . i A 1,5 -
alternatlv
Rezistentd 0 20 + 5k ; Se alimenteazl
] . si 2002+ 50 k£ ; cu 2 bateril
electrica o~ .
kQ 20002 + 500 k) i R 1 (CED sau
2 k€5 MO R 6 (adaptare)

Masurarea rezistentelor electrice (fig. 6.69). Se rot e$te comutatorul ‘;

lateral 1 pind cind apare in fereastra 2, demeniul de miésurare dorii.
Se introduc in bornele "COM-" gl "VmAQ"" cordoanele. :
Inainte de misurarea rezi‘s'tentei necunoscute Rx se scurtcircuiteazi
cordoanele si din potentiometrul 3 se aduce acul pe zero 2 al scalei verzi.
Rezultatul misuririi se determind din fnmul{irea indicafiei acului 4

cu constanta corespunzdtoare domeniului de miisurare din tabelul 6.4.

Tabelul 6.4, °

Domeniut Constanta Rezultatul Citirea
{2x1 x 1

£3 x 10 x 10

£2x 100 x_100 ) sau k{2 Scala verde
Ox 1k x 1 000
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Fig. 6.69. Misurarea rezistenfelor electrice cu Metrix
M X.209A. /

Pentru extinderea domeniului de m&surére(x 10 000) se  introduce tn
Circuitul de misurat adaptorul peniru ohmmetru HA 0906, accesoriu optional

livrat de firm# (fig. 6.70).
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P o COAT_
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2x75¥ 22040

Fig. 6.70. Schema de misurat a rezisteniei Rx cu accesoriul
HA 0906. ‘

Misurarea curentulul continuu fig., 6.71). Se rotegte

, comutatorul

tateral 1 pini cind apare in fereastra 2 domeniul de misurare dorlt, Trebuie
respectatd polaritatea indicatd in fig. 6.71 prin 1egarea corespunzitoare 4
cordoanelor de misurat.

a) la bornele aparatului "COM-" pentru,-"si "YmAL2 " sau  "+5 A"
pentru ,+3

b) la gursa de tensiune continui.

4
\
‘L
LN g T
3 2 7
. CO~ ' A
wnagl | . L.
. b
IERRUIN & N C—
A==tk
. P64 N _

Fig. 6.71., Misurarea curentului continuu,

Valoarea curentului continuu misurat se determind din indicafla acu=

tui 4 gi constanta din tabelul 6.5 prin fnmultire sé,u impirtire.
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Tabelul 6.5,

- L
Domeniu Constanta nlt::ea Citirea
migurd

500 mA x 10 mA

50 mA Cx 1 mA

5 mA s 10 ma scala 50 neagri

0,5 mA ¢ 100 maA

50 /a.A x 1 [M

Domeniul + 5 A. Peantru misurarea curentului continuu pinila +

se conecteazd circuitul de misurat ta borna +5 A (punctat in fig. 6.71) gi

mutatorul 1 se rotegte peatru afigarea in fereastra 2 a indicatiel 500 mA.

Valoarea curentului se determini din datele tabelului 6.6,

Tabelul 6.6.
Unitatea
Borna Domeniu Consgtanta de Citirea
misuri
+5 A 500 : 10 A scala 50 neagri

Extinderea domeniului de misurd a curentului continuu .

Se afigeazi in fereastri, 0,1 V continuu gi se realizeazi gchema de

+'I'I'I>'—}

N
LS
0
O ¢

miaurat conform fig. 6.72 in care s8-a iIncluge sguntul de misurat potrieit. R
)
o |
Tk
Ce
104 504

——o L P Y

2019 80020 200666 0

Fig. 6.72. Extinderea domeniului de misuri a curentului continuu,
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Rezultatul se determini din indicatiile aparatulul gi tabelul 6,7,

Tabelul 6,9
Unitatea ' \
Suntut Constanta de Citirea '
misurd :
—
10 A : 5 A
50 A | x 1 A scala 50 neagri
150 A x 3 A

Sunturile se livreazi - la cerere - impreuni cu multimetrul,

Madsurarea tensiunii continue. Prin rotirea comutatorului 1 se a.flqeale.

in fereastra 2 domeniul dorit. Trebuie respectatd polaritatea indicatd in fig,
€.73 prin legarea corespunzitoare a cordoanelor de misuri;
- la bornele aparatului;

- la sursa de tensiune continui,

:

=
!
]
X
o

Fig. 6.73. Misurarea tensiunii continue.
i
Valcarea tensiunii continue se determind din indicagia aculul 4 gi con~

stanta din tabelul 6,8 prin Inmuliire sau mpirtire.



Tabelul 6.4,

Unitatea
Constanta de Citirea
misurd
x 2 mV scala -50 ne};gral
x 10 mV scala 50 neagri
: 10 A scala 15 neagrd
: 10 \Y scala 50 neagrd
x 1 \Y scala 15 neuagrd
x 1 \% ‘ scala 50 neagrd
x 10 \Y scala 15 neugra

2]

Tensiunea continud 4500 V gf 1500 V., Se afigeazd in fereusira 2,

_!!515(5'\/ DC™ sl se leagd intre bornele "COM-" gi "+500 V DC" sau "+1500 V DCH
pum’ ge indicd punctat in fig. 6.78.
Valoarea tensiunii misurate se determind din tndicatia aparatului si

din’tabeiul 6.9.

Tabelul 6.9,

Unitatea
Domeniu Constanta de Citirea
misurld
,),06 vV DC 150 Vv x 10 \Y scala 50 neagrl
0V DC 150 v x 100 v scala 15 neagri

Extinderea domeniutlul de misuri a tensiunii continue. Pentru misura-

¥ea - tensiunilor inalte continue ~ de exemplu, tensiunea foarte- inaltd de all-
mentare a tuburtlor cinescop - se procedeazi conform fig. 6.74 prin utilizarea .

sondelor XHA 872 §i XHA 873,
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+1500v D¢
I
oll
+ ' v L |
CoMm - _ r
) v 150v0¢
_ g CJt—
Sursd fensiyne nale Swak 259
600 M0 (30 &V)
2854 0 (15 4¥)
I

"Fig. 6."?4. Maigurarea tensjunii continue inalte.

Se afigeazid in fereastra."ISO v DC" i se determinid rezultatul din:

indicatille aparatului gi din tabelul 6.10.

-

Tabelul 6,103

: Unitatea
Sonda utilizatd Constanta de Citirea
misuri
15 kV (XHA 872) x 1 kv
scala 15 neagri
0 kV (XHA 873) X.2 kv

Trebuie ca sonda si fie curatd, praful este bun conducitor de  elee=
tricitate. De asemenea, este necesar sd se verifice continuitatea circuitulil ™
fatre inelul dé gardﬁ gi figele cu banane negre cu ajutorul unui ohmmetru. .-Be
zistenta acestui circuit nu trebuie si depigeascd 10 Q. Se mal recomand# ]
se lucreze intr-o inciipere foarte uscatd pe un covor izolant. Trebuie evitak

orice contact intre mina liberd sau orice parte a corpului gi piese metalicés



cind este posibil, misurarea tensiunii inalte se va face dupd o rezistenfi care
in caz de accldent va provoca o clidere de tensiune importantd.

Tot pentru extinderea domeniulut de misurarc a tenggum¥d continue, se
poate utiliza un bloc aditional XA 875 livrat - la cereme - de fémeml. Schema
gi utilizarea impreund cu aparatul de misurat Metrix ITY @ ppt observa in

fig . 6.75 sl fig. 6.76.

+1500V DO
i
COM ~

® o L
XHA 875 l g‘@
°9 o9

. N e

Vo Q

JkVOC 6kv DT

Fig. 6.75. Utllizarea blocului adifjional XHA 875 pentru misurarea tensiunii con-
tinue inalte.

Se /eaga [a borna +1500 V5t seu 1500 v AF a/e aparati/ui

OM0; EI2MO; IW, 1%
2W, 1% OMQ,; 3W,; 1%

) ——
LEMQ; YW, 1%

—
J: _ o _ L .
&V oc S&var S4v O

“Fig. 6.76. Schema electrici a blocului adifional  XHA B75.
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Pentru misurare, se conecteazd blocul XHA 875 conform fig. 6,75 §’i:‘
se afigeazi in fereastrd "150 V DC". Se conecteazi la exterior pentru 6 ky !au;
3 kV, dupi caz. Borna bloculul XHA 875 notati cu "+1500 V DC" se conecte"f
cu borna aparatului de masurat, notati la fel (vezi fig. 6.75).

Misurarea tensiunii alternative. Se rotegte comutatorul lateral 1, Pml
cind apare in fereastra 2, domeniul de misurare dorit (fig. 6.77). :

Surss fensiune
allernativa
1600vit 1°

oM~

1

!
YmdQ |

B

S

3

Fig. 6.77. Mdisurarea tensiunii alternative.

Cordoanele de misurat 3 se leagd la bornele aparatului, indicate pe

-

cadran, fir3 a avea in vedere o polaritate anume. i
Valoarea tensiunii alternative, se determinid din indicatia acului 4 sl

constanta din tabelul 6,11 prin inmultire sau impartire.

Tabelul 6.11.

Unitatea
[Domeni{u Constanta de Citirea 4
misurd
500 V x 10 v scala 50 rogie
150 V x 10 ' scala 15 rogle
50 V x 1 \' scala 50 rosie 1
15V x 1 \% scala 15 rogie
5V ;100 v scala 50 rogie
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Tensiunea alternativd 1 500 V. Se afigeazi in fereastra 2, domeniul

w500 V AC v " §i se introduc cordoanele de misurat intre bornele "COM" gi
11500 V ACA~V" (punctat in fig. 6.77). Valoarea tenslunii, misurate sedetermini

din indicatia aparatului gt din tabelul 6.12.

Tabelul 6.12,

Unitatea

Domeniul Constanta de Citirea
masurd

500 V x 100 \' scala 15 rogie

Extinderea domeniului de misurare a tensiunii alternative.

Pentru misurarea tensiunilor inalte alternative se conecteazi circuitul

de méasurat conform fig. 6.78; se remarcd utilizarea sondei XHA 940.

\Y |
o Le
cond {

Sursa inalfs
-
fenssune alfernalivé M ; 8W; 5%

—y .

- p 0

Fig. 6.78. Mi3surarea tensiunii alternative inalte.

Se afigeazd in fereastrd "15 V AC~v" gi se determind rezultatul din

indicattile aparatului gi din tabetul 6,13,
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Tabelul ¢y,

Unitatea

bonda utilizata Constanta de Citirea
misurd

15 kV(XHA 940) x 1 kv scala 15 rogle

Trebuie 83 se respecte aceleasi indicatil de la misurarea tenslunllccn.f
tinue ialte cu sonda de misurat; sonda si fie curati de praf, circultul im,'.é'-
inelul de garda si figele cu banane negre si fie continuu si rezistenia sub 1¢ Q,
83 se lucreze intr-o incipere uscati pe un covor-izolant, s8i se evite contactu,l"k
intre mina liberd sau orice parte a corpului gi plese metalice, 84 se fne
gerieze in circuitul de misurat o reziastentd de protectie care si provoace 0

cidere de tensiune importantd in caz de accident..

NOTA:

Misurirl la 400 Hz. Aparatul Metrix ITT are un punct rece ("COM-E!)
g1 un punct cald. In acest caz se recomandi legarea bornei "COM-" cu borng
surgei care prezinti cea mal micd impedanti in raport cu pimintul. Daci es‘tye;
complicat de identificat aceastd bornal, se va lzola capacitiv aparatul de misuraf
fatd de corpurile din jur. Dacd sursa are o borni de masi, este indicat si se:

lege aceastd bornid cu borna '"COM-" a aparatului.

Misurarea curentulul alternativ. Se rotegte comutatorul lateral 1 phd
cind apare in fereastra 2, domeniul de misuri dorit. Se leagi cordoanele de
misurd 3 cum se indicid in fig. 6.79 bornele de misurl fiind notate pe cadran.

Sensul in care se leagi bornele este indiferent.
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Fig. 6.79. Misurarea curentului alternativ,

Valoarea curentului alternativ misurat se determinid din indicatia acu-

[uj 4 gi constanta din tabelul 6.14 prin inmuitire sau Impirgire.

Tabelul 6,14,

Domentul Constanta Unl(;:tea Citirea thf;;rea
masurd tensiune
15 mA x1 mA 1V
150 mA x 10 mA 1V
fl,5 A : 10 A scala 15 rogie] 1,2 V
E V AC~
1504 A) x_10 f”LA 4.75 V

Extinderea domeniului de misurare a curentului alternativ pini la 1000 A,

Se realizeazi cu un clegte ampermetric prin conectare conform fig. 6.80,

CuM—

VmAa

Fig. 6.80. Utilizarea clestelui ampermetric.
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Se alege domeniul de misurare al curentului cel mai potrivit, stiing ei

trebuie 84 se inmulteascid cu 1 000 curentul misurat pentru a obtine 0uremul

real inconjurat de clegtele ampermetric.

Pentru obtinerea rezultatulul se va lucra pe domeniile indicate

ta.,_

belul 6.15.
Tabelul 6.15',
Unitatea

bomenlul Constanta de Citirea

: misurd
15 mA x 1
150 mA x 10 .

1.5 A % 100 A scala 15 rogle

me masurabile de 1 000 A,

k)

-

AL
"

AAA
VVy

1340 °

]

R2)

Se va llmit; citirea la indicatia 10 _care corespunde intensitdtil maxj- -

Schema de principiu a aparatului METRIX este prezentatd in fig, 6.81,

¥

_;gf

RIZ ‘
&

AAA, A
VWYT- YV WA W

_
=

| J

»
°

RIS S

RS |R4|R)

LA

Ko

SCHEMA DE PRINCIPE

METRIX MX 209 A,

. Schema de principiu a aparatulul de masurat
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In tabetut 6.16 sint prezentate cele 24 pozi{ii de misurare ale comu-
‘tatoarelor S1 sl 82 pentru diferite func{ii g1 domenit de misurare.

Tabelul 6,16,

—— ‘ .
4 1415 16 17 ¢ 24
1
a
b
c | BC__20 000 Q/V 0 AC (6 320 Q/V)
Q mA DC Y DC _V AC A AC
S,01 | x_ 1} 5 |500(+5 4] 10 0,5 17| 500 | 22 15
a (1500)
sz = 10 6 50 11 1,5 23 150
o |3 | x100] 7 5 |12 5 18 | 150 24 1,5 A
4 |x1k]| 8] s00kal 13 15 19 50
o
9 50 14 50 20 15
1V 145 [ 150 [ 21 5
+500
+1500
16 0

6.5.3. Normatest

Produs al firmei austriece NORMA din Viena, acest multimetru este
un aparat portabil destinat utilizirii in aplicatiile industriale.
Gamele gl domeniile de misurd ale aparatului sint prezentate in con-

tinuare,
Curent _continuu

30}¢A (cidere de tensiune: 60 mV)
120/LA (ciidere de tensiune: 300 mV)
0,6;3;12; 60 mA §10,3;1,2; 6 A (clidere de tensiune cca 150 mV).
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Tensiune continui

12 mV (consum de curent 25 mA, 40 000 €1/V) de asemenea gl cind
se foloseste o rezistenti adif{lonali pentru tensiune tnalti.
60 mV (consum de curent 30}4.A);

300 mV (consum de curent IZOJLA);
1,2;6; 30; 60; 120; 600 V (copsum de curent 50/¢A la 20 OOOYQ/V).

Curent aiternativ

150.!“'A (cidere de tensiune, cca 420 mV);
SOOILA (cAdere de tensiune cca. 1,5 V);

3; 15;60;300 mA gl 1,5;6 A (cidere de tensiune, cca 750 mA),

Tensiune alternativi

1,5V (consum de curent, 600 /A.A);
6; 30; 150 ; 300 sif 600 V (consum de curent 250/“ la 4 000 Q3/V).

Rezistente electrice-

10... 300... 50 000 O);

1 kQ..... 30 k{Q... 5 MQ (cu baterie inclusi de 1,5 V).
Temperaturd

n

20... 240°C (pentru conectare cu termocuplu Fe-Constantan).

Nivel de tensiune

-20,.. 0... +6 dB la 1,5 V~s cu urmitoarele constante de citire:
+12;+ 26; + 40; + 46 dB la 6; -30; -~ 150; - 300 V ~v,

Clasa de precizie

- cur.nt continuu: + 2,5%
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- curent alternativ:

- 15... 500 Hz ; + 1%
- ...5000 Hz ; + 2,5%
- ... 30 kHz ;+ 5%

Schema de principiu a NORMATEST-ului este prezentati in fig. 6.82,

Aparatul - pentru extinderea domeniului de misur# - poate fI asociat
cu gunturi de 60 mV - ciddere de tensiune - sau cu transformatoare de curent
de 5 A (in secundar), pentru misurarea curentului, sau cu rezistente aditionale
respectiv transformatoare de tensiune pentru misurarea tensiunilor.

Pentru ambele domenii de m3surare ale rezistentelor electrice, este
pecesard o baterie de 1,5 V.

Inainte de folosire, se verifici daci acul indicator este In pozitie de

zero. Se corecteazi cu gurubul de nul.

Comutatorul de game se fixeazd pe:

"TACAs Y, MAV", "dB" pentru curent alt ernativ, tensiune aiternatlva
sau nivel de tensiune;

"DC-", "AV" pentru curent sau tensiune continu;

"DC-",l "AV'" pentru curent continuu sau tensiune continui ;

"DC-", "L " pentru rezistente electrice;

"DC- 12 mV", nOcn pentru misurdri de temperaturi cu termocuplu
din Fe~Constantan,

Comutatorul de domenii se ageazi in pozitia necesari. Pentru un cu-

rent sau tensiune a cidrel valoare nu se cunoagte, se ageazi pe domeniul maxim
(600 V respectiv 6 A).

Cordoanele de misurat fologite. sint conductoare de 0,3... 4 mm
diametru, izolate sau cordoane cu banane gtecher care se introduc t partea
frontals,

La misurarea unui circuit de refea sint necesare legituri sigure.
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Fig. 6.82, Schema de principiu a NORMATEST-ulut.
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Pentru misuriri corecte la frecvente inalte trebuie ca borna de mi-
pus a aparatulul 821 se lege cu borna de impdmintare.

‘In timpul m3surdrii pot apare influente statice, de exemplu prin ca-
pacitatea miinilor sau prin frecarea scalei sau carcasel aparatului.

Pentru determinarea mirimii gi valoarea mirimii misurate se are
n vedere pozitia comutatorului de game §i a comutatorulul de domenii.

Valoarea maura@i este obfinut¥ din Inmultirea constantei domeniului
cu indicafia de pe scald,

Cind se misoard curent alternativ ("AC~") de 6 A, timpul de misu-
raré nu trebuie sl depigeasci 2 minute.
‘ Misuririle obtinute cu NORMATEST se aseamdnd misuririlor efec-
tuate cu CITO 38 gi Metrix ITT.

In plus, acest aparat are posibilitatea unor misuriri mai speciale,

descrise in continuare.

Misurarea curentului gi tensiunii de frecventd inalti (fig. 6.83), Cu-
refitul de inaltd frecventd se poate misura cu ajutorul unui covertor termic pen-

‘&u care 8e traseazd in prealabil diagrame sau tabele de transformare.

— a °.
Lyrent inalfs A—A— [nodfsitor
recvenfa >
Lorverfor fermic Jermoelement
+ { } -
r-—- ': L e |
=
L g
Yhowmaresr

[~

Fig. 6.83. Misurarea curentului gl tensiunii de inalti
frecventi.
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aceste diagrame sau tabele se reprezintd - folosindu-se un curent de josd freg.
‘}enti - curentul de intrare (mA sau A) in incilzitor g1 tensiunea de ieg
(mV) din termoelement.
Citirea se face pe scara de 60 diviziuni cu constanta de citire de
0,2 mV/div. |
Tensiunea de inal ti frecventi se misoari th acelasi mod, folosindu-gg
o rezistentd peliculari de valoare cunoscutd, neinductivd gi fard capacitate, fn.

seriatd cu un convertor termic de valoare cunoscutd (de exemplu, 10 ma),

Misurarea condensatoarelor. Capacitatea unuli condensator se deter-
mind - pentru un curent misurat prin condensator IC gi o tensiune misurati |

la o frecventi cunoscutd - din relatia

S T ©.40

in care:

Cx este capacitatea necunoscuti [F]

IC - curentul prin condensatorul Cx [A] H
f - frecventa retelel;
U - tensiunea de alimentare [V ] .

Pentru a proteja instrumentul T cazul in care C se stripunge, “:'7
inseriazd cu aceata un condensator C de valoare cunoacutﬁ (de exemplu, 0, 2’1’) ]
g1 se misoard conform fig. 6.84,

Pentru tensiunea de refea de 220 V gl 50 Hz se misoarid in domenlul.;
15 mA - avind condensatorul Cx scurtcircuitat, curentul IN (pentru CN = 0.2IMF~.}"
IN = 13,8 mA). Apol - dupi indepirtarea scurtcircuitulul - se misoard curentul
I cdre trece. prin cei doi condensatori inseriafi.

Din ecuatia:

se determini valoarea capaciti{ii necunoscute Cx in aF( nF = 10-9 F = 1000 D’)
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220V, 50 Hz T

1 .

‘ X
:E Cy

’4

AC ~

+ —
NORMATEST

Mmd
[ 30

220V, S04s

=

e

AL~

NORMATEST

5 mA

Fig. 6.84, Misurarea condensatoarelor electrice.

Pentru U =220 vV, f = 50 Hz i CN = O,ZJU.F se poate determina

}iéu'(&lutorul conversiei de scald (fig. 6.85), fird calcul, capacitatea Cx‘



si In care existi

la o sursd de tensiune U suficient de constantd se determind prin calcul
venta f cu expresia

in care:

- - 232 ~

§ 5 w ]  J 2 W

0
I_#thhh IIIIIIIIIIIWP‘M 1524
AREY BLE B L)

o ¢ o @2 &g & 1 2

JuF

05 w0 5 » Py »
A~ bbb bbb ] - 94
& 20 8 & -4 nf

Fig. 6.85. Conversia de scald pentru capacitdti.

Se pot misura capacititi in urmitoarele domenii:
a) domeniul 15 mA 0,03... 2/1.1'-‘;

b) domeniul 3 mA 5......55 nF.

Misurarea frecvenfei. Cu circuitul de misurat prezentat in fig. 6.84

numai condensatorul de valoare cunoscuti CN alimentat de

frec-

= ———— (6.47)
2T U C

f este frecventa in Hz;

=
(@]
1

curentul prin condensatorul CN (A);

tensiunea sursei de alimentare (V);

(o N =1

N valoarea capacitdtii condensatorulul CN (F).
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Misurarea temperaturii cu ajutorul termocuplului,

Se realizeazi circuitul de masurat din flg. 6.86 prin folosirea unwi

termocuplu Fe-Constantan (wmperatura pind la SOOOC).

Z'mo{/fmm/ .- -

p lablury o Ab2/slenf3 o
o cqprv g
T 20-
*vormaresr
Jonchune
'*mre bomV.
masv .
(/umc/ /) ng,l vioe
refrinfa
(punct rece) '

Fig. 6.86, Misurarea temperaturii cu termocuplul Fe-Constantan
gl NORMATEST.

Conversia fn °C se realizeazi cu scalele prezentate in fig. 6.87.

o o 2 » L L &

oe- MMWMMMWW 2y

»t1 2 3 4 5 § 71 8 9 200°¢

Fig. 6.87. Scald de conversia temperaturil in °C cu termocuplul
Fe-Constantan.

6.5.4. LAVO-2

Este un aparat de misurat universal, portabil, cu ajutorul cirula se

Pot mlsura: tensiuni, curentl, rezistente gi capacitifi electrice.
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- Rezistenta de intrare:
- curent i tensiune continui..... Ceriireieeeaes 3162Q/y

- curent gi tensiune alternativi..... ceescsinscnan 1 000Q/vy

- Clasa de precizie:

- eurent gi tensiune continud...............c.... 2,5

- curent alternativ,.......c.coeevveeerevnercsoenans 2,5

- tensiune alternativd cu exceptia domeniulut
del V...o.vovnnnn.
- tensiune alternativd, domeniul de 1 V.......... 5

- ohmmetru (2... 40 ,.. 500Q gi 0,2... 4..,..
eee 30 K@) iiirieiiniiaitereancennansasseses 2,5

- ohmmetru (0,02... 0,2... 2 MQ).uvurenrerese. 5
- capacimetru (2... 20.,. 30 nF)..

P -

- Frecventa:

- frecventd nominald..............cc0ivienenses. 50 Hz
- frecveatd limitd de utilizare pentru:

1,.. 1000 mA... . i iiiiiine e .. 20

ofe

20 000 Hz
Toew 30 Aveeineiiiiiieinnnns .. 20 + 20 000 Hz
100 Viuueiiiinrivnniueineeiiiaeanssess 20 # 10 000 Hz -
B00 V.irieireiiiieireeeiseeeiasiaes.. 204 3000 Hz

1000 Vooeewnnen.. Ceeeereereaseeraaeen.. 20 #1000 Hz
- Tensiunea de MCErCAre......ouveeeerreonsnecsenssenseeeess oKV
~ Domenii de misuri; :
] B

- tensiuni continue gi alternative [v] vees 0,3;1;3;10; V‘Bo‘v‘*'
100; 300; 1.000.

~ curenti continui gi alternativi (m4)..... 0,3;1;3;10; 30.
100; 300; 1 000
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- rezistente gl capacititl electrice:
2... 40... 500Qcu tenslune de misurd 1,25... 1,85 V
0,2... 4... 50 k2 cu tensiune de misurd 1,25... 1,85 V
0,02...0,2... 2 MQ cu tensiune de misurid 220 V +5%;50 Hz
2... 10... 30 aF cu tensiune de misur3d 220 V _4-_5%;50 Hz
Misurarea rezistenfelor de valoare mare (0,02... 0,2... 2 MQ )¢t
c‘pacltﬁtllor electrice (2... 10... 30 nF) se realizeazii cu tensfune | de 220 V
’isq,; 0. Hz. Se ecl;lllbreaz& pe zero aparatul LAVO-2 coaform fig. 6.88 K]

apol se executd misurarea conform fig. 6.89,

. o
220V, 50mz

+

o
O3
o

Ul

Fig. 6.88. Echilibrarea pe zero a aparatulul LAVO-2,
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2207, 504=
T "
1 e [
86dbo0ddoo
o
~/
|

Fig. 6.89. Misurarea rezistemtelor mari gi
capacititilor.

Alimentarea aparatului pentru misurarea rezistentelor electrice se
face cu o baterie de 1,5 V tip R, (CEI). :
Schema de principiu a multimetrului LAVO-2 este prezentati in fig.

6.90.
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Fig. 6.90. Schema de principiu a aparatului de misurat LAVO-2.

6.5.5. LAVO-3

Este tot un aparat de misurat universal pox:tabll pentru aplicagit

--dustriale produs in R.P. Polond (fig. 6.91).

Fig. 6.91. Aparatul de misurat LAVO-3,

in-
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Se folosegte la misurarea cureatilor, tensiunilor continue sgi alternatl'\‘,é
sl rezistentelor electrice.

Datele tehnice ale aparatului sint urmitoarele:
- Rezistenta de intrare:

- tensiunea continui....... Cereeerinaseeeiaans 20 000 Q /y

- tensiunea alternativi.........ocovveevenanens. 5 000 Qv
- Clasa de precizie:

- ohmmetru........ Ceereecstesceararesnenas .. *+2,5%

- tensiune alternativd............. ceenraeae . =3,5%... +1,5%
- Frecventa:

- frecventd nominald........... ettt eteieenans . 50 Hz

- frecventa limitd de utilizare pentru: ‘
- domeniul300 V; 600 V; 1500 mA;........ 30... 2 000 Hz.
- domendul 60 V; 150 Vuuvreeonnneueeennn. 30...10 000 Hz
- alte domenii...... e ....30.,.20 000 Hz

- Domenii de maisuri:

- temsiuni continue gi alternative,........ 150 mV gi 3; 15;60;
150 ; 300; 600 V

- curenti continui gi alternativi.......... 50ju.A (numali c.c.)
200 4A (aumal c.a.) $i 1,5;6; 30; 150; 600; 1 500 mA

- rezistente electrice conform tabelului 6.17.

Tabelul 6.17.

Constanta Domeniyl (k £ ) Curent maxim (mA) _
x 0,1 0,01... 0,15... O 10
x 1 0,1....1,5.... 50 1
x 10 1,....15..... 500 0,1
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Determinarea valoril mdisurate. Pentru un curent sau o tensiune, va-

de diviziuni indicate pe

loarea se determind ca rezultat al inmulfirii numdrului

gcald de acul indicator gi constanta domenfiulul de maisuri:

- pentru curent, .. ........venuann I=0C (‘I
- pentru tensiune................ U= O('Cl'
jar cele dould constante
N . %
¢ = §i Co- =
of ol
n, n

in care:
I este curentul midsurat;
U - tensiunea misuratd;
& - numir de diviziuni indicate pe scald de acul indicator:
OCn- numir total de diviziuni ale scalel;

In' Un— valorile indicate pe scald pentru d.n diviziuni.
Exemplu. Tenslunea U mdsurati gi indicati in fig. 6,92 este
U=oC
t care:
U
n 600 V
€= of ~ 600 div. 1 V/div.

ol = 370 div (conform fig. 6.92),

Rezulti

U= oC =37 div x 1 V/div =370 V



Fig. 6.92. Indicatla acului pentru LAVO-3 pozif{ionat pe domeniul 600 V.,

Pentru domeniile SO#A curent continuu si 200 JuA, curent alternatiy -
- gensibilititile maxime in c.c. §i c.a. ale aparatului - nu se calculeazd 0
constanti ; se folosesc scalele ajutdtoare din fig. 6.93 pentru 50 /¢A= gi din fig,
6.94 pentru 200 j“'A ~.

...so/u—

Fig. 6.93. Scala ajuté.toaire pentru 50/1A = (LAVO-3).

100 7
1] %o
’ /—_\
200 pA~

Fig. 6.94. Scala ajutitoare pentru 200/4(A~ (LAVO-3).

Pentru rezistente elecfrice, valoarea se obfine in kQ prin Inmulfi-

rea numd rulul de diviziuni indicat de ac pe scala k sgi constanta x 0,1, X 1



jau x 10 indicate de comutatorul rotativ de domenii cind comutatorul liniar este
ﬁozi;ionat pe k Q2.
In continuare, se vor prezenta in fig. 6.95..

. fig. 6.100 citeva pro-
cedee de misurare cu LAVO-3.

| [
| SUNREGER SRR S
P " tmﬁ"
°m -
=4 -
o,
E 1=
O L]

Fig. 6.95, Midsurarea coreciuial continuu ¢a LAVO-3,

i s ) i 1 4 3
: + gV
. {0 » 20 iy 1/5
R AN

bJQ
[ g _\@‘ -
-
. . *&‘3@
Ko
_M“‘J
[

O |7

Fig. 6.96. Misuzrzrea tensiunii continue cu L.-\\':OA-:%.
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Fig. 6.97. Misurarea curentului alternatlv cu LAVO-3,

Fig. 6.98. Misurarea tensiunii alternative cu LAVO-3.



- 243 -

£0

0 ¢ N
AL xt X2 kQ

=

Fig. 6.99. Pozifionarea

ohmmetrului pe zero (LAVO-3).
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Fig. 6.100. Misurarea rezistentelor electrice cu LAVO-3.

In fig. 6.101 este prezentati schema de principiu a aparatuluf

misurat universal LAVO-3.

de



0 10
43

x 1hQ
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e
200 A

Fig. 6. 101, Schema de principiu a aparatului LAVO-3,
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6.5.6. JAparatul universal UM-3 B

a

Este un aparat portabil pentru aplicatli industriale fabricat in Polo-
pia de firma ZAKLADY WYTWORCZE PRZYRZADOW ROMIAROWYCH "Era" din

vargovia (fig. 6.102).

Flg. 6.102. Aparatul universal UM - 3 B.

Pirtile componente ale aparatului sint urmitoarele:

1 - butonul potentiometric pentru pozifionarea acului indicator pe zero
~ ohmi la misurarea rezistentelor;

2 - comutatorul de selectare a domeniilor de curent;

3, 4 s 5 - borne de legidturd ("+', "A" gi "V');



6,
10
11
12
13
14
15
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7, 8 gi Y - bucge pentru x 1, x 10, 200 }Lz\ (150 mV) st x 100;

scald pentru curent si tensiune continud;

scalll pentru curent gi tensiune alternativi;

scald pentru res itente electrice;

buton de reglare pe

zero & aculul indicator;

comutator de selectare a domeniilor de tensiune;

comutator principal pentru selectarea gamelor de misurare

("‘,\~l" l'v~'l. HQ ll' "A-", Nv_ll' |IAUS").

Gamele gi domeniile de migurid ale aparatului sintindicate in tabelyl
6.18.
Tabelul 6,18,
Gama Ri Unitatea Clasa dg
de de precizie
imdsurare Q/v misurd
Tensiune mV 150 mV
O
continui 5 000 v 1.5; 6; 15; 30; 60; 150; 300 ; 1
) 600 V
Carent HLA 200 uA
continus mA 1,55 6; 15; 60; 150; 600 mA 1
A 1,5:6 A
Tensiune 166 \'s ‘(), 25.,.., 1,5 V . L5
alternativa 1 000 A 1... 6;2,5... 15; 5... 30; '
10,.. 60; 25,.. 150; 50,,. 300;
100,.. 600 V
(‘urent _ A 0,26... 1,5;1,., 6;2,5... 15;
alternativ m 10... 60; 25...150; 100.,. 600; 1,5
0,25,.. 1,5;1,.. 6
Rezistentd 55 Q 0ttt it e tianns .. 10000
electricaX) 550 Q. l0...eeieiun... ceeoea.. 10 000 1
5 500 Q Ouueanenseans teess...s 100 00069
x) Se misoari intre bornele:
gl Mx 1M pentru O,............. [P 1 60002
"yt gf "x 10" pentru O....... e rae e, 10 000 Q;
"t ogi "x 100" pentru O......... e eeaen 100 000 £3
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Misurile efectuate cu acest aparat sint influentate de frecventa cu-
rentului sau tensiunii alternative. Clasa de precizie 1,5 indicatd in tabelul 6.18
este asiguratd numai pentru domeniul de frecvente 45... 55 Hz, Cind frecvenja

creste pind la 7 000 Hz, precizia aparatului este +3%.

In fig. 6.103 este prezentati schema de principiu a multimetrului
UM-3B.

Semnificafia intreruptoarelor din aceasti schemi este urmditoarea:

I- - contact al comutatorului principal ; inchis la misurarea curentului
continuu ;

I~ - contact al comutatorului principal ; inchid la madsurarea curentului
alternativ;

R - contact al comutatorului principal ; inchis la méasurarea rezistentei

electrice ;

U- - contact al comutatorului principal; inchis la misurarea tensiunii

continue ;

Ua~ contact al comutatorului principal ; inchiz la misurarea " tensiunii
“alternative,

La utilizarea multimetrului UM-3 B - precum gi a aparatelor functio~
nal asemindtoare - se vor respecta urmitoarele préscrip;ll:

- aparatul de misurat se ageazi pe o suprafati planid gi orizontald;nu
8¢ va tine in mini;
‘ - nealimentat, atul siu indicator trebuie 8% se ageze pe cifra zero a
8calet ;

- valoarea indicati de ac se va citi numai cu wm ochi, observind ca
imaginea din oglinda scalei ‘84 nu se vadd;

- cordoanele de misurat, aparatul, suprafata pe care se ageazd
-aparatul gi miinile operatorului trebuie 83 fie curate i uscate; tensiunile misu-
'ratq mal mari ca 40 V curent continuu gi 24 V curent alternativ, sint periculoa-
se pentru’ viata operatorului;

- In timpul midsuririi este interzis# atingerea bornelor, buéaelor sau
:Pa-rtllor metalice aflate sub tensiune; domeniul de misuri se selecteazi prin

E,;lntermediul comutatorului de domenii ;
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+ la deconectarea multimetrului din circuitul de mésurax;e, se vascoa-
te de sub tensiune acest circuit;

- determinarea valorii misurate se obtine din inmuifirea sau imparti-
Qrea indicatiel ol a aculul pe scala corespunzitoare si constanta C corespunzitoa-
re domeniului; constanta C se poate calcula sau citi in prospectul aparatului de

mdisurat ;

Exemplu. Acul indicator s-a agezat pe divizimmea o{= 28,5. Comutato-
rul este pozitionat pe domeniul de 0... 150 V tensiune continui; valoarea ten-
"giunii continue misuratd este

U=0oCC =28,5divx 5 V/div = 142,5 V

deoarece constanta

c

n__ 150 V_ _
C-O[’n = g0 iy = 8 V/div

iar
Un = 150 V este valoarea maximid (a domeniului) méisuratd pe scala

cu numirul total de diviziuni oCn = 30 div.

~ la misurarea rezistenfei electrice, valoarea acesteia se obtine din
multiplicarea indicatiei acului o(de pe scala ohmilor cu x 1, x 10 sau x 100,co-
regpunzdtor bucgei in care este introdus cordonul de misurare.

Schemele de misurat cu acest multimetru sint comune schemelor pre-
zentate la celelalte multimetre.

Exigtd insd scheme de misurat ale puterii electrice prin utilizarea lui

UM-3 B §i care se va descrie in continuare,

Misurarea puterii active absorbiti de un receptor de curent continuu

(fig. 6,104).

Se pozlﬁoneazi'comutat@rul principal 15 i pozifia "V-" iar comuta-

toarelé 2 gi 14 pe domeniile corespunzitor selectate.



Multimetrul se conecteazi in  circuitul de misurare conform fig,
6.104, ’

Din indicatia acului de pe scala 10 gi constanta corespunzitoare dome-
niului, se deter‘mlnd valoarea tensiunii continue masurate U,

Se rotegte comutatorul principal 15 in pozitia "A-".

7 ( Receplor

/ﬁ

7 ¥ ”

n,
4

Fig. 6.104. Schema de misurat a puteri. electrice in curent
continuu cu UM-3 B,

Se determini gi valoarea curentululi continuu misurat I, similar deter-

mindrii tensiunii U,



o
=N
-

In baza rezultatelor U gi I obtinute din cele doui misuriri,se cal-
culeazd puterea electrica in curent continuu P - primitd de receptorul de cureat

continuu - cu formula:

P=UxI

in care:

P este puterea electricd in curent continuu (W) ;
s U - tensiunea continud (V);

I - curentuel continuun (A).

Misurarea puterii aparente la un receptor de curent alternativ (fig.
6.105). '

Se pozitioneazid comutatorul principal 15 in pozifla "V~ " jar comuta-

toarele 2 si 14 pe domeniile corespunzitor selectate.

Uped L,

Fig. 6,106, Schema de misurat a puteril aparente in curent alternatiy cu
UM-3 B.
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Multimetrul -se conecteazd in circuitul de masurat conform fig. 6.105../

Din indicatia aculul de pe scala 11 gi constanta corespunzitoare do.
meniului, se determini valparea tensiunii alternative maisurate Ux'

Se rotegte comutatorul principal 15 in pozitia "A~v".

Se determind gi valoarea curentului alternativ misurat Ix' slmilar de- -

termindrii tensiunii Ux'

In baza rezultatelor Ux gi Ix obtinute din cele doud misuriri, se cal-

culeazd puterea aparentd Sx primitd de receptorul de curent alternativ

in care:

Sx este puterea aparentd a receptorului (VA);

Ux - tensiunea alternativd la bornele receptorului (V);
Ix - curentul absorbit de receptor (4).

Domeniul de m3surd al puterii aparente se poate extinde prin utiliza-

rea unui transformator de curent (fig. 6.106).

La calculul puterii aparente Sx absorbite de receptorul de curent al-

ternativ, se va introduce in calcul raportul de transformare at transforma-
torutui de curent, astfel:

Sx = Ux X nIx (6.48)
in care:

S‘x este puterea aparentd a receptorului (VA);
Ux ~ tensiunea alternativd la  bornele receptorului {V);
I - curentul electric prin receptor (A);

n - raportul de transformare al transformatorului de curent,



Filg. 6.106. Schema de misurat a puterii aparemte cu UM-3 B prin utilizarea
unui transformator de curent,

6.5.7. MAVO-1

Este un multimetru romanesc produs de I.A.E.M. Timigoara, por-
tabil, foarte util In activitatea de service. Este destinat misuridirii curentilor gi
tensiunilor continue, tensiunilor alternative, rezistentelor electrice gi capacititi-
lor prin metoda balistici.

Aparatul are 4 game de misurare divizate Tn 18 domenii de masurare,

precizate in tabelul 6,19,
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Tabelul 6,19, i,

Gama Rl Unitatea Clasa de pre]
de a/v de Domeniul» cizie
masgurare misurd
“.i
Curent A 50 MA
uren i Ju: ',u 2,5
continuu maA 100; 600 mAa
Tensiune 20 000 | V 3:30:100 V 2 s '
’
continui 5 000 Vv 300; 600 V
Tensai .
ensianea 5000 | v 30; 100 ; 300; 600 V 5
alternativd
Reziatenta
electrica - Q x 1;x 10; x 100; x 1 000 2,5
Capacitate _ j’j‘ 15 000 (x 1); 1 500 (x 10);
electrici

150 (x 100) gi 15 (x 1 000)

In fig. 6.107 este prezentat multimetrul MAVO-1,

.y

WA,_Z

@1
— 1 4
—5

P

6

Fig. 6,107, Multimetrul MAVO-1.’



Semnificatia pirtilor componente reperate in fig., 6,107, sint urmitoa-
-rele:

1 - geam transparent;

2 - buton de regiare pe zero a acului;

3 - buton potenfiometric pentru pozitionarea aculul indicator pe 7Zero
ohmi la miaurarea rezistentelor electrice;

4 - capacul multimetrutui;

5 - comutatorul de domenlt ;

6 - borne pentru conectarea aparatului.

Multimetrul este previzut cu o sured Internd de tensiune - o baterie
‘wscatd tip R€ de 1,5 V - pentru schemsa de misurat rezistenie electrice,
Schema de principiu a multimetrulul MAVO-1 este prezentati in fig,

6.108.

w

IS A
cea 25800

L]

3
¥ "a
T I
| 45y Ugu

L 50%"069' %
&

100

Fig. 6.108. Schema de principiu a muliimetrului MAVO-1.,



Pentru utilizarea corectd si indelungatd a multimetrului MAVO-] g,
vor respecta prescriptiile urmitoare:

- nu se vor face masuriri cu MAVO-1 intr-un cimp magnetic puteyp.
nic ;

- comutatorul de domenii nu se manevreazd in timpul masurlrii te,.
siunilor inalte si curentilor intensi pentru a evita arcul electric distrugitor g
la contactele comutatorului; 7

- aparatul se conecteazd in serie la misurarea curentilor §i in pa-
ralel, la misurarea tensiunilor:

- rezistenta electrici se mdisoard fard a fi alimentatd cuenergie elec-
trica iar condensatoarele trebuie si fie descdrcate;

- citirea se va face .la deviatia maximd a acului indicator in porﬂqﬁ-
nea utild a scalei trecind comutatorul succesiv din domeniul cel ai mafe spi;
cel mai mic domeniu:

~ pentru misurdri cit mai exacte se va considera consumul propriu-
al aparatului ;

- acul indicator trebuie sa fle pe diviziunea zero a scalei de misurd,

Mdisurarea curentului $i tensiunii continue precum gl a tensiunii alter-
native se face in mod similar mdsurdrii cu alte multiretre gi care au font
prezentate anterior,

Modul de utilizare al aparatului MAVO-~1, la misurarea rezietentelor

electrice, a fost prezentat in capitolul 3 '"Masurarea rezistentelor electrice"

Misurarea condensatoarelor electrice prin metoda balistica, tot ‘e

acest aparat, a fost descrisd in capitolul 5 ""M#surarea capacititilor electrlg

Rezistenta de izolatie a multimetrului MAVO-1 se incearci de {urnl-

zor la o tensiune sinusoidali de 2 kV §i 50 Hz prezentind garantie in funéﬂdﬁf.

re contra pericolului de electrocutare la atingerea partilor izolate ale a'P“;—,“ii'

dar operatorul trebuie sid verifice de fiecare datd izolatia cordoanelor gl a4 e
buie' sd le intrebuinjeze dacd sint defecte gl nici si improvizeze alte cOl'd"‘

ne.
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6.5.8. Multimetrul MF-35

Este - ca gi MAVO-1 - un aparat universal produs la I.AE.M., Ti-
migoara. Destinat msurdrii curentilor gi tensiunilor continve gi alternative, re-
zistenjelor electrice in curent continuu gi nivelelor de tensiune de frecventd au-
dlo, acest aparat universal este portabil gi foarte utii in aplicatiile industriale,
in sectoarele electrice gi electronice ale intreprlndberllor.

Gamele gl domeniite de misurare ale multimetrulul MF-35 - in  total

34 domenii de bazid - sint indicate in tabelul 6,20,

Tabelul 6.20.
Bl Unitatea Clasa
de Domeniul de
Q/v misuri . yrecizie
A 50; 250 a4
“mA 1:5%25; 100 mA o
A 1.0 A
mV 75 mV (50U & A) 1,0
"f W
20 060 v 1:2,5;10; 25; 100 250, ]
500; 1 000 V
mA 2,5 mAa 2,5
ma 25: 250 mA 1.5
A 1:5 A i
400 2,5 V N %
ternativi : 10V 1,5
’ 2 000 v 50, 250; 500: 1 000 V ’
tstenta Q DO 1,5
x 1;x 10; x 100;x 1 000; x 10 00 1
dB - 10 dB 0 + 10 dB -
fune AF

Domeniul nominal de frecventd al aparatuiui ajunge la 1 00U Hz dar

Poate extinde pind la 5 000 Hz. In acest caz eroarea cregte la 3%.
Nivelele de tensiune mdisurate cu MF-35 se pot extinde conform tahe-
fital 6.2,



Tabelul 6.21,

[Domeniul de Indicatia In dB Domeniul nivelului de tensiune
tensfune_ alterna- se adunid cu: [dB]
tiva [v]
2,5 0 1000 e ees 10
10 12 2, e, 22
50 26 - 16.......0000... 36
250 40 30...... cerasnes S0

Multimetrul portabil MF-35 este realizat dintr-o carcasi presati din
bacheliti cu proprietdti izolante ridicate, Partea superioar3 se acoperd cu sticli
organicd dind astfel posibilitatea utilizirii unél scidri extinse.

Aparatul are inclus - peatru domeniu de curent alternatlv - un trans-
formator de misurd ceea ce permite liniarizarea scirii gradate gi utilizarea
pentru curent continuu gi alternativ.

Pentru mésurarea rezistenfjelor mici - intre 0,1 gi 10 Q - 8-a reali-
zat domeniul DQ2

Sursa de curent continuu necesard misuririi rezistentelor electrice in
curent continuu este constituitd din doui baterii: o baterie R20 (C.E.1.) del,5V
pentru domenille x 1; x 10; x 100; x 1 000 gt o baterie multistrat minlaturd
it F20 de 15 V (C.E.I.) pentru domeniul x 10 000.

Pentrz misurarea mirimilor electrice prezentate in tabelul 6.20.

se folosegte schema de principiu a multimetrului MF 35 din fig. 6.109.

Misurarea curentului continuu. Se selecteazd domeniul de la 50/¢A la
5 A curent continuu si se citegte indicatia acului cind acesta se ageazd in por-
fiunea deviatiilor mari ale scalel.

Pentru extinderea domeniului de misurare a curentului continuu peste

5 A se va utiliza un gunt exterior de 75 mV conectat pe domeniul de 75 mV al

aparatului.
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Flg. 6.109. Schema de principlu a multimetrului MF-35.
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Misurarea tensiunii continue. Se selecteazd dumeniul potrivit  valorij

tensiunii masurate intre 1 V 51 1 0uU V gi se conecteazd aparatul intre bornele

Tt LR

%' . Dacl rezistenta internd a sursei este mare, valoarea curentului abh-

+ $j
sorbit de multimetre 8e poate compara cu valoarea curentului consumat de
multimetru si' eroarea de misurare va fl foarte mare. In astfel de situatii sé:
prefer:l un domeniu de misurare mai mare pentru a nu perturba starea ini{ialj

a circuitului masurat.

Misurarea curentului alternativ, dlultimetrul conectat in serie cu sar-
cina misoard de la 2,5 mA la § &, Pentru aceastd masurare schema atageazi
- ca gi celelalte multimetre - un redresor pentru realizarea unuiocuvent de va—b_i
loare medie prin dispozitiv. Indicaiia acului va fl proportionald cu valoarea me-
die dar scala va fi scriad pentru 1,11 x valoarea medie, in care 1,11 repre-

. N
zintd factorul de formd pentru curent sinescidal. Din aceastd cauzd, precizia -~

I

wmieurdril este garantad aumal po
& X

tris corent! sinugoidali.cu factorul de distors

giune mal wio de
Cind esto necesard extinderea domeniulit de mésurare pesie 5 A, se
fologeste un trassformator de misurd conectat ¢u primarul in serle cu  sarcina

iar secuadurol ¢

3 3 A conectal cu MTF-38 poszifionat pe domeniul de 5 A curent

alterczativ,

MAsurarea tensiunii aliernstive se reallzeazd in mod similar ca  mis

surarea curentulal

A¥. Aparatul wmdscard o tensiune al-

indicatonre este gradatd in decibeli

dB) pentru care

ii de 60G Y gi 1 mw,
Beatra tensiund mal mar! se aleg,corespunzdtor, domeuli de misurare
adfdugind inpi, lez fodicazia muliiveotralul, o valcare consiantd in dB conform -ta-

belwlui 6,21,
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Cu MF-35 se misoard nivele absolute st relative cu urmitoarea
preciiare: nivelul absolut se citeste pe scara decibelilor cind MF-35 este  co-
néctat pe domeniul 2,5 V - tensiune alternativd - la iesirea cuadripolului iar

la intrare se misoard 0,775 V sau 1 mW putere furnizati de generatorul nor-
mal de 1,55 V tensiune electromotoare si 600 Q rezlsten_;a internd; cuadripolul
are o impedantd egald cu 600£}.

Scara in decibeli pentru nivel absolut s-a trasat pe baza expresiei:

0, (V]
KU (dB) = 20 x logm (6.49)
2 »

fn care:

KU2 este nivelul absolut de tensiune (dB);

U2 - tensiunea la {egirea cuadripolului (V);

Pentru tensiuni mai mari la intrare se calculeazd nivelul relativ de
tensiune. Acesta se obtine sci#zind din vaioa.rea tensiunii de iegire - indi-
catd pe scara decibelilor - valoarea tensiunii de intrare-indicatd tot pe sca-
ra decibelilor.

Valoarea abeolutd gi relativd a nivelului de putere se calculeazd din
impedantele de intrare, de iegire gi din nivelele tensiunilor de intrare gi iegi-
re. Pentru o impedantd egaldcu 600f) (de exemplu o linie de telecomunicatle cu
Impendanta proprie de 600£2 §i o sarcini de 600 Q) valoarea nivelului de putere
ocorespunde cu nivelul de tensiune.

Cihd semnalul| de tensiune de audiofrecventi (AF) are o componentid
continui, se va inseria cu borna '"+"' un condensator de O,IJuF pentru sepa-

rarea componentei continue.

Misurarea rezistentei electrice in curent continuu.

Cordonul rosu se introduce in borna "+' iar cel negru in borna "#'".
8e selecteazd cu ajutorul comutatorului unul din domeniile: x1 ; x 10; x 100;

X1 000; x 10 000,
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Se regleazd pe zero Q0 cu ajutorul potentiometruilui, cordoanele fiing
scurtcircuitate, Se  aplicd apoi capetele cordoanelor pe terminalele ‘rezlaten;e,\
necmoscqte Rx gi se citeste Indicatia pe scara ohmilor.

Pentru obtinerea unor rezultate cit mal precise, acul aparatulul tre.
buie 83 fie la mijlocul scdrii.

Dacd la scur»tclrcultarea bornelor, acul indicator nu poate fi reglat pe
zero-ohmi, 8e va inlocui bateria pentru ci este consumati. Bateriile vechi vor
fi extrase sau inlocuite pentru a preveni coroziunea multimetrului.

Rezistentele electrice de valoare micd se masoard pe scara "DQn
g§i comutatorul aparatului selecteazd domeniul "DQ " gau "'x 1"; figa de scurt-
circuitare se introduce in bormele "+ gi "#&'". Din aceste conditii, acul deviazj
in dreapta $i1 cu potentiometrul se regleazi pe deviatia oo a scarii DQ). Se 1n-v.
troduce apol cordonul rogu in orificlul transversal al figei de scurticuitare §l
cordonul negru in borna "D £1". Numai acum multimetrul se poate utiliza la:
masurarea rezistentei necunoscute de valoare micd, Dacd la scurtcircuitarea k
cordoanelor de misurare acul nu ajunge pe zero €2, tretuie descoperit gi inla-
turat contactul slab sau cordonul care a provocat defectiunea. Domeniul "D}
se va utiliza numai cind se maisoari deoarece consumi din baterie 0,1...0,13 A
Dupid masurare se va schimba pozitia comutatorului pe o altdi gama gi domenlui_?{

de masurare al multimetrului MF-35.

6.5.9. Multimetrul numeric E-0302

’

l::sfe un aparat de masurat numeric produs la [LE.M.I. Bucuregti. A‘
paratul, realizat cu circuite integrate gi semiconductoare din siliciu, mﬁsoal'ﬁi‘
curenti gi tensiuni continue gi alternative, rezistente electrice. : :

Pentru efectuarea misuririlor flotante, aparatul are bornele lzol'até
faji de masi. Afigajul este numeric gi realizat de 4 tuburi Nixie cu virguld ze’
cimald indicati automat. Tot automat se indicid polaritatea mirimilor electrice

continue; curent gl tensiune.
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Numirul maxim indicat pe scard este 1999, Cind se depigeste insdca-
pacitatea de afigare a domeniulul - adica acest numir -~ un bec cu neon plasat

n stinga afigajului numeric incepe si clipeasci.

Multimetrul E-0302 are 5 game gt 24 domenil de misurare, indicate

fn tabelul 6.22,

Tabelul 6.22.
Ri Unitatea Tensiune sauy
de Domentiul curent maxim
MQ/pF misuri |
1 000/- '/ 0,2; 2V 220 V
20: 200 V 500 V
10/- v 1 000 V 1 000 V
tune. 10/100 v 0,2:2 V 220 V
Tenstune 1/100 v 20; 200 V 350 v
alternativil 1/50° v ' 350 V
'cm-ent _ mA 0,2; 2; 20; 200 mA . 400 mA
_ ‘ A 1A 1,8 A
. mA 0,2;2; 20; 200 mA 400 mA
N A 1A 1,5 A
_ k€2 10,2;20;200 k0D _
MQ 2 MQ

Erorile de misurare ale aparatuluil diferd de la un domeniu la alt do-

meniu de misurat. Acestea sint indicate, pentru temperatura + 25°C * 1°c, 1
tabelul 6.23,
Tabelul 6.23.
Gama Eroarea de misurare
| de Citire (%) ' Capit de scari (%)
misurare ‘ -
Tenstune continui +0,1 +0,1
! .
Tensiune alternativi +1 0,3
Curent continuu *0,2 *0,1
Curent alternativ +0,7 +0,2 3
Reletenti. electricd + 0,.5 20,1
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Valorile m:'irlmilpr electrice alternative sinusoidale afisate sint eficace
3i cuprinse intr-un domeniu de frecvente de 40 Hz... 20 kliz.

Calibrarea internd a multimetrului se realizeazd cu o sursi de U, 1995y
compusd dintr-o diodd Zeuner.

Pentru functionare, aparatul E-0302 se alimenteaza la 220 V * W% si
... 6u Hz c¢ind consumul este << 30 VA,

In fig. 6.11U este prezentat panoul frontal iar In fig, 6.111 panoul pog-

terior al moltimetrului digital F-0302.
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Fig. 6.110, Panoul frontal - multimetrul digital E-0302,
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Fig. 6.111. Panoul posterior al maltimetrului digital E-0302.
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Elementele componente sint urmitoarele:

Panoul frontal:

1 - intreruptor de retea (POWER);

2 - afigajul, format din 5 tuburi Nixie, pentru rezultat gi semne '+",
n_tg A
- tub cu neon pentru semnalizarea depisirii domeniului;
- buton pentru verificarea calibrdrii "CAL" (se apasi);
- potentiometru pentru reglarea calibrarii;
comutator de functiuni (game) "FUNCTION";
- comutator de scdri (domenii) "RANGE";
- borni de intrare "Hi" (bornd cald3);
- bornid de intrare '""Lo'" (bornd rece);
10 - borni de intrare "1 000 V (DC)" gi "350 V (AC)";

€ @ ~3 & o w (2}
[}

11 - bornd de intrare '"'1 A";
12 - born3d de masd "-,L ",
13 - clem3 de legare la "—__I.—" a bornei '"Lo".

Panoul posterior:

1 - mufd pentru conectarea cablului de alimentare de la retea;

2 - gigurantd fuzibild pentru retea (0,5 A).

Aparatul de misurat E-0302 se alimenteazd printr-o prizd Schuko
(prevdzutd cu contact 'de pidmint pentru protecfie) de la reteaua de 220 V + 10%/
50... 60 Hz si printr-un c;ablu special cu gtecher Schuko la un capit gi cu o
mufid nesimilard dar potriviti mufei 1 din spatele aparatului.

Punerea in functiune a multimetrului se realizeazd prin rotirea orari
a intreruptorului de retea 1 (POWER) din pozitia "OFF" in pozitia "ON"; afiga-
jul 2 cu tuburi Nixie lumineazi. Regimul termic al aparatului se consideri rea-

lizat dupa 30 minute de la punerea in functiune.
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Urmeaza apoi calibrarea prin apdsarea butonului 4 "CAL"; dacl afi-
gajul nu indicd 1995 se folosegte potentiometrul 5 pentrureglarea calibrdrii. Ca-
librarea nu este influentatd de pozitia comutatoarelor 6 (FUNCTION) sau '7
(RANGE) sau a virgulei.

Mirimea de maisurat se selecteazd cu €omutatorul de functiuni (game)

6 "FUNCTION" pe una din pozitiile din tabelul 6.24.

Tabelul 6,24,
Pozitia Gama de masurare R
vV DC tensiune contlriu:i
vV AC tensiune alternativd
mA'DC curent continuu
mA AC curent alternativ
kQQ . rezistentl electrici
Domeniul se selecteazid cu comutatorul de scdri 7 "RANGE" cores-
punzétor’ cu valoarea mirimil electrice de masurat. Cind valoarea mar;lmu

este necunoscutdi, se selecteazd mal intli domeniul maxim cu 7 - cel mal pufin
sensibil - trecindu-se succesiv cu comutatorul 7 spre domeniile mai sensibile.

Se permit depigirile domeniilor previzute in tabelul 6.22, Chiar se recomandi

- pentru o precizie mai bund a misuririi - 84 nu se comute pe un domeniu
superior atunci cind depdgirea nu vste mal mare de 10%.

Se precizeazd ci indicatia zero corespunde afigajulul aprins ''0000" gl
tubululi cu neon pentru semnalizarea depdgirii stina lar valoarea "2 000" cores-
punde afisajului aprins '0000" gi tubului 3 aprins.

Bornele aparatului E-0302 se utilizeazi conf‘orm tabelului 6.25.
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Tabelul 6.25.

— Borne Scop
[ .
"y gl "Lo" . masurari flotante
wHiY a] "Lo" cu "*" masurdri neflotante
—
. "1 000" gl "Lo" masurdri pentru U ~v gi
Uc.c.> 1000V
"y A" gi "Lo" “masurdri peotru [ ~v gl
I 2 220 mA
c.C,
L

Misuririle efectuate cu E-0302 gint Insotite de o eroare de citire gl
o eroare de capit de scarid (V.NI—34_19B).

Eroarea de capit de scard laclude eroarea de + 1 a ultimel cifresem-
nificative, caracterigticd aparatelor cu afigare numeric. Aceasti ervare - din
cauza reprezentirili miarimil contlnue de intrare printr-un numir determinat de

biti - afecteazd eroarea din capitul de scard. De exemplu, pentru scara de

1
2 000 %% 0,05%.
Eroarea relativd a aparatulul numeric er este, aga dar, exprimatid.

2. 000 biti, eroarea de capit de 8cari este

prin relatia:

v -V
m e _ ce
e (%) = ve 100 = €. (% + ®s (% ve (6.50)
in care:

Vm este valoarea afigatd de multimetru;

Ve - valoarea afigatli de aparatul etalon;

e, ~ eroarea procentuald de citire (%);

ecs‘_\ - eroarea proceatuald din capit de scard (%);
vca - valoarea capitulul de scari.

Se observd din relagia (6.50) ci precizia este ridicatd pentru o mi-
rime reprezentati printr-un numir maxim de bifi gl este redusii pentrumirimea
cu numiér mic de - bitl fatd de capitul de scari.
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Cea mal micd eroare se obgine la misurarea tensiunilor continue, pey..

tru celelalte mirimi intervin, insd, erortle din tabelul 6.26,

Tabelul 6,26,

Mirimea Eroare fatrodusi de R
tansiune alternativi convertor ¢.3./c.cC. g
~——

curent continuu gunturi i convertor c.a./c.¢)
curent alternativ gunturi gi convertor c.a./c.lc_v;f
rezisten;e'el_ectrlce’ generator de curent congtant

Pentru efectuarea unor masuriri precize se vor respecta indicagiile
urmitoare:

- aparatul va fi pozitlonat pe domeniul pe care rezultatul eate aflqgt’
printr-un numir maxim de cifre semnificative;

- misurarea se va efectua - pentru misuriri neflotante -~ cu borna:

"Lo" scurtbircuitatd cu borna "-Jr ",

- se calibreazd aparatul pentru indicatla 1995 fhaintea flecirei maisu-

riri,

Schema-bloc a multimetrului E-0302 este reprezentatdi T fig. 6.112.
Pentru misurarea tenslunilor continue 2 2 V, aparatul are dou# &tenu‘-“;
atoare: '"1:100" gl "1:1 000". Pentru tensiunl alternative 2» 2 ‘Vef se foloses:c’?'
tot doud atenuatoare -~ "1:100" gl "1:1 000" - compensate in frecventd prin in-"
termediul unor condensatoare.
Amplificatorul deintrare de curent continuu sau &mplﬂﬁcato;ul transcon:-
ductan{d reallzeazi o lmpédan;:i de intrare foarte mars, limitatd practic de re;'f
zistentele de izolatie. E
Acesta convertegte tenslunea aplicati la intrare intr-un curent propol'"i
tional care fincarcd liniar condensatorul de integrare din convertorul cu dublé{

integrare. Amplificatorul este previzut cu un regla] foarte fin al curentului de.
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Fig. 6.112, Schema bloc a multimetrulul E-0302.



- 270 -

intrare pini la valori foarte mici (<10 10 A) ceea ce permite misurarea preQ
cisd a unor surse de tensiune curezistente interne foarte mari (pind la 10¢ key.

Configuratia de amplificator transconductantd implicd utilizarea surge.
lor de alimentare, flotante, separate de alimentarea celorlalte etaje ale aparaty,.

lui gi totodatd utilizarea unui transformator special ecranat.

Convertorul cu dubld integrare se compune din redresorul de curent;

sursa de curent de referin{d gi detectorul de zero.

Redresorul de curent asigurd trecerea curentului de la amplificatory|

trangconductantd intr-un singur sens, indiferent de polaritatea tensiunii aplicate
la bornele de Intrare ale aparatului. Pentru o tensiune pozitivi la intrarea .am-:'
plificatorului, curentul de la iegirea acestuia circuld direct spre condensatorul

de integrare dar pentru o tensiune negativd, curentul este inversat de redresoril

de curent. Acest curent Incarca liniar condensatorul de integrare.

Sursa de curent de referintd debiteazd un curent constant de 2 mA-
care determini intr-o rezistentd de precizie o ciddere de tensiune egalid cu ten-

siunea Zener a diodel de referintd din acest montaj.

Convertorul cu _dubla integrare se compune din redresorul de curent, -

sursa de curent de referlnta gi detectorul de zero. :

Prin redresorul de curent se asigurid trecerea cureuntului de la am‘pll.-'
ficatorul transconductantil la condensatorul de iniegrare pe care il incarci llnlar.'iv
Acest curent circuld numai intr-un singur sens indiferent de polaritatea ten‘slu-;j’j
nii aplicate la bornele de intrare ale aparatului.

Péntru o tensiune pozitivd la intrarea amplificatorulul, curentul de la
fegirea acestuia circula.'dlrect spre condensatorul de integrare dar peatru o0
tensiune negativd, curentul este inversat de redresorul de curent pastrindu-gi :
astfel semnul.

Condensatorul de integrare se descarcd printr-un curent de referln&a-}[
far un detector de zero sesizeazi descidrcarea lul completi. Acest detector d?if
zero, prin fegirea sa, opregte numdrarea impulsurilor provenite din generatort’ll_f

de impulsuri,



Operatia de Inciircare sgi descircare a condensatorului de Integrare se

comandd prin doud comutatoare statice I1 si 12.
Condensatorul de integrare se incarcd , in 20 ms, timp in care se

totalizeazd 2 000 impulsuri in numdiritor iar descircarea se realizeazi fntr-un

timp proportional cu mirimea de intrare.

Blocul de comandi logicd se compune din astabilul de reciclare A,

monostabilul M1 pentru gtergere, monostabilul M2 pentru comanda de START a
perioadei de mdsurare, circuitele bistabile Bl' B2 gl monoatabilul M3.

Astabilul de reclclare A- reatizat din doud porti SI -~ NU - comandd

reluarea cictului de misurare la intervale de maxim 300 ms.

Monostabilul de stergere Ml - comandat de frontul negativ al astabi~
lului A printr-unimpulade 40 us8 aduce la zero registrul de numéarare si in sta-

rea initiald circuitele bistabile B1 si B2.

Monostabilul M2 - comandat de frontul negativ posterior al impulsului

monostabilului M1 printr-un imputs de 40}43 initializeazd perioada de misurare.

Bistabilul B1 deschide poarta P gi impulsurile de la generatorul de
impulsuri trec la numdrdtor. Acest bistabil este de tip JK si este comandat
de impulsurile generatorului de impulsuri. La intrarea J se aplicid' impulsul mo-

nostabilului M2 iar la intrarea K, impulsul monostabilului M3 astfel cd lesirea

B1 a bistabitului trece in starea '1" logic la inceputul ciclului de integrare gi

revine in "0" logic cind detectorul de zero sesizeazi atingerea pragului de nul

si deci, sfirsitul ciclului de integrare.

Bistabilul B2 schimbi starea Intreruptoarelor I1 gl 12 dupd 20 ms

timp in care s-a integrat curentul proportional cu tensiunea de intrare. Este
un bistabil constituit din tranzistori §i este comandat la o intrare cu frontul an-

terior al bistabilului B, si la cealaltd intrare, cu frontul negativ dat de numé-

1
ritor dupd numadararea impulsului 2 000,
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Monostabilul l\13 - comandat de froatul posterior al detectorului de

zero la sfirgitul ciclului de integrare - provoacd bascularea bistabilului Bl' fn-
chiderea portii P gi trapsferarea continutului registrului de numdirare in memo-

rie. Durata impulsului este de 40Ju.s.

Blocul de numairare si afigare contine generatorul de impulsuri, poar-

ta P, registrul de rumirare, memoria, decoderul, afigajul marimii misurate g|

circuitul de semnalizare a depidsgirii domeniului-de mdisurat,

Generatorul de impulsuri este un astabil cu tranzistoare; frecventa de

repetitie este 100 kHz.

Poarta P se deschide pentru impulsurile generatorului spre numai-
ritor pe o duratd comandatid de bistabilul Bl'
Este un SI - NU cu doud intrdri dintr-un circuit integrat.

Registrul de numdirare contine 2 000 biti si este constituit din trei

decade si un bistabil JK.

Memoria pistreazd continutul numdritorului si asigurd afigarea aces-
tuia dupd fiecare ciclu de integrare.

Este realizatd din trei memorii integrate gi un bistabil tip D.

Decoderul asigurid trecerea informatiei din memorie spre afigare gi

schimbarea acesteia din cod binar in cod zecimal.

Afigarea marimli_masurate se realizeazd cu patru tuburi Nixie pentru

cifre i un thb Nixie pentru semnele "+'", "-'" gi "~, ",

Circuitul de semnalizare a depidsirii domeniului cuprinde un bistabil

tip D care comandi aprinderea unui tub cu neon daci mirimea misurati depd-

gegte capdtul de scard, cifra maximid afigatd 1999,

Convertorul c.a. - c.c. transformi tensiunea alternativi aplicati la

intrare pentru misurare sau cidderea de tensiune - tot alternativd - de pe gun-



wrile prin care trece curentul alternativ de masurat, fintr-o tens iune continud
ce se aplicd la intrarea amplificatorului transcoandnctanti.
Tensiunea continud la legirea din convertor. este proportionald cu va-

{oarea medie a tensiunii sinuscidale aplicate la intrare dar se afigeazi valoarea

“eficace.,

Suaturile de curent sint rezistenie de precizie ngeriate prin care tre-

ce curentul coatinuu sau alternatlv de madsurat gi aplicat la bornele de intrare

-(("Hi" sau "1 A'").

Sursa de curent constant se folosegte pentru conversia rezlsten{l elec-

“tricd - tensiune coatinud. Aceasta injecteazd in rezistenta de masurat un curent
constant de 1 mA, 10 /“A sau 1 mA.

Muitimetrul E-0302 mal confine o sursld de referinti pentru calibrare
“de”,1995 V gi circuite de alimentare. Circuitele de alimentare cuprind o sursa
“de tensiune stabllizatd de + 15 V separatd, flotantd, pumai pentz‘u allmentarea
amplificatorului de imtrare, sursele de tsmalunl stabillzate de + 15 V gi+ 5V
,:pentru allmentarea ce[orlalte circuite gl sursa de tensiune nestabilizati de + 250V
,;pentru alimentarea tuburilor Nixie.

Multimetrul numeric E-0302 este foarte util in activitatea de service
a I.I.LR.U.C., fintrebuintindu-se mal ales In laboratoarele de reparatil slectro-
:'nlce ca ap'arat staglonar. Pentru functionare, aparatul consumdi energie electrici

ceea ce reprezinti un dezavantaj.

6.6, APLICATII

: 1. La bornele de miasurare ale unui osciloscop catodic se aplicd o
tensiune alternaﬁv.’i sinusoidald cu valoareg efectivd Uef = 2 V. Deviafia vertica-

i a spotulul pe ecranul acestula este ¥y, = 18 mm.
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a) Se cere constanta Cy a osclloscopuluf.

b) Dacd se admite ca frecventia tensiunii masurate nu Influenteazi va.
loarea constantei Cy, 84 se determine deviatia gpotului Yo cind la borne Be

aplicad tensiunea continul L'cc =12 V.
Rezolvare
a) Din expresia 6.43 se determind constanta deflexiei pe verticala

vz U, 2.1,41,2
C = & - Sl L 0,313 V/mm
y y1 18

b) Deviatia yz__a spotului pe verticald pentru Uc c. = 12 V este

2. Spotul unui osciloscop catodic are diametrul d = 0,5 mm gi constan;
ta C=0,1 VVmm,. Si se determine pragul de sensibilitate.

Rezolvare
Pragul de sensibilitate a unui osciloscop catodic este cea mal micl

tensiune U
m

spotulul .

in 8re aplicatd la bornele de intrare provoacd o deviatie vizibild l

Pentru ca deviatia si fie sesizati, trebule si fie egald, cel putln_. cu
diametrul spotului. v
Prin urmare, pragul de sensibilitate este

=C.d=0,1.0,5=0,05V
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3. Un osciloscop catodic are rezistenia de intrare Ri = 2,1 MQ si
capacitatea de intrare Cl = 5 pF (fig. 6.113).

Si se calculeze impedanta de intrare pentru fl =50 Hz si f, = 1 MHz,

Bornefe de infrare afe oScilescapulys calodhe

Jl—
R; — 4
z‘ . 7 r (4
g L
Fig. 6.113.
Rezolvare

Rezistenfa de intrare Rl gl capacitatea de intrare C, se pot considera
ca doud impedante Zl gl Zl conectate in paralel.
1 2

Rezolvind cu metoda complexd (v. ELECTROTEHNICA L.I.R.U.C.
- ed. 1984 - pag. 405) si

- pentru simplificarea calculelor - introducind

ad-
mitantele complexe, se scrie

dupd cum urmeazi:

Admitanta complexd de intrare Xl este

in care




si

1 o 2
= + 2T
Y, 5 *@C)
i
far impedanta de intrare
1 1
4=y -~ 2
1 + (2T fCl)
R :
i
Prin inlocuire se obtine
z = 1 = ! =
i/f = 50 h - -122
1 He L, oop )2 —1 = +(2.3,14.50.5.10 1
2 T EILCY (2,1.10))
R, -
1
~ 6 :
= 2,1.100 =21MQ pentru f = 50 Hz;
1 1
z - —
/1, =1 MHz 1 = ' 6 “123
+ (2T £,C) + (2.3,14.10 5,10 )
2 271 62
R, 2,1.10) :
=31,8 . 1030 -
+8 =31,8kfQ} pentru f, = 1 MHz.



4, Un osciloscop catodic are rezistenta de intrare R, = 1 M

i gl ca-

pacnatea de intrare Cl = 30 pF constanta sa Cy =2 Vimm,
Se cere valoarea rezistentel R §i capacitdtii C necesare - introduse
guplimentar in circuit - pentru a miri consatanta oaciloscopului la Cv =50 V, mm

T2
fig . 6.114).

1<
11
O—
P m——
7 . , &
4 £
o— —O-
Fig. 6.114.
Rezolvare
Extinderea domentulul de misurare al osclloscopului, se realizeazd

;prln conectarea fu serie cu impedanta de intrare - formatd din derivatia Ri si
i"Cl - a unel impedante compusd din rezistorul R i condensatorul ¢ conectate in
paralel.. <

Constanta C a osaciloscopulul nu depinde de frecventd cind este indepli-
Tifnlti conditia

RC = Rl Cl
In acest caz
C vy C
v y2 _ ),2_IR+R1 _'C+Cl
v - c y ¢ 7 R - c
t ¥, Y, i .
Rezistenta rezistorulul rezulti
c -cC )
R\'y y 6 - 5
R o 1 2C r 10 (5;’ 2) - 94, 1% - 24 MO
4!
¢ < -12
) 1 30 .10 .2 _ - 195 10_121-‘:125?
C=TT¢c ~ w -2 ' P
Yo N
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5. Un ampermetru magnetoelectric are  domeniul de misurare |

= 1 mA sl rezistenta interioard r, = 300 Q. .

a. Si se calculeze rezistenta suntului RS pentru extlndex;ea domeniulyj.
de masurare la 1= 150 A. |

b. S4 se afle consumul ampermetrului fird gunt gi cu gunt.

¢, S4 se determine eroarea relativd Art in procente, provocati ‘P

variaia temperaturii ambiante cu 1°C avind in vedere ci infigurarea amperm

trului este din cupru iar suntul, din manganind (fig. 6.i15).
e Asn
7 4 3

Fig. 6.115.
Rezolvare

a. Curentul prin ampermetru' Ia (v. "Divizorul de cureat" dtnELEéﬁy'

TROTEHNICA I.I.R.U.C. - ed. 1984 - pag. 158) este

R r
L em—% 1 g L. a'fs
a r,+R 1 R -
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n, coeficientul de multiplicare al guntului rezultd

1 150 N 5
17T 7 o001 L5 .10
a
jar rezistenta suntului
"A 300
Rnszn-1'=1.5.105-1=2°“’g1=2'“n

b. Consumul ampermetruiui

- fard sunt

P,.=r ri:soo.o,0012=3.1o°4w

r R -3
,Pzr +,R l,2=300.2.10-3 1502=45W
A g 300 +2 . 10

Se remarci un consum Important al ampermetrului cind este guntat.

c. Cind temperatura cregte cu l°C, rezistenta infiguridril din cupru a
ampermetrulul r  cregte cx_:ao(.cu r,. ,
ol , = 4.28 .10 .1/°C reprezinti coeficientul de varlatie cu tem-

peratura a rezistivitdtii cuprului,

Rezistenta suntului - realizat din manganind -~ nu se modificd la
aceastd variatie cu temperatura,

Prin urmare, la variatia temperaturii, modificindu-se rezistenta infi-
gurdrff ampermetruiui, se va modifica gl coeficientui de multiplicare al guntului

n,
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Va apare o eroare de misurare relativd care in procente va fi

: cu A
A % =- 100 =
rt 'A+°Ccu'A+R§
4,28 . 107> . 300
= 24 . . -
300 + 4,28 , 1079 . 300 + 2 . 10-3 0,426%

6. Rezistenta infigurdrii din cupru a unui dispozitlv magnetoelectric
este rA = 45£) iar curentul corespunzitor deviatiei maxime Ia = 0,5 mA. Pen-
tru micgorarea erorilor suplimentare provocate prin modificarea temperaturiige
inseriazd cu infidgurarea dispozitivului de misurat un rezistor din mangani-

a4 R, = 405 .
od R, Q

a. Sd se calculeze guntul multiplu necesar extinderii domeniului de mi-

surarare la 0,005... 0,025,.. 0,1... 0,5,.. 2,5 gi 10 A,

b. Sd se compare consumul Instrumentului cu gunt multiplu cu consu-
mul aceluiagi instrument guntat prin gunturi simple dar care - pe rind - reali-.

zeazd domeniile de misurare impuse.
'Rezolvare

a, Schema guntului multiplu care se calculeazd este reprezentatd .tn":\
fig. 6.116,

Intre curentul prin dispozitivul de misurat Ia - corespunzitor deviatielbv
maxime a aparatului neguntat - g1 un domeniu in care se misoari curentul Ik' .

dispozitivul fiind guntat cu un gunt multiplu, existi relatia

r +R,_ +
atBatr

s

'y
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\ fF
M.‘w,
~ %
‘ %
Fig. 6.116.
Pentru k = 1 ae obtine
‘A’ RA !
I1 Ia r
) 1
De aici se obtine
T, R 45 + 405 -
T, = i e e e 2 50 ()
1r 0,005 o
‘I‘"_ -1 0,5 . 107
& £3

£
7y 7 Te ’r'
Ny N
v
14 e 1,
Q v
054 0249 25047 Im

ey
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Se deduce gl expresia

Valorile rezistentelor guntului multiplu, corespunzitoare lui k = 1,2 o

. 6 sint trecute in tabelul 6.27.

Tabelul 627,

k 1 2 3 4 5 6 :
r (C)] 50 10 2,5 0,5 0,1 0,025 '
r, (| w 7,5 2 0,4 0,075 0,025

In acest tabel s-au redat gi rezistentele porfiunilor gunt multiplu, cal;ﬂ

culate din relatia

b. Consumul aparatului cu gunt multiplu este

r (¢, +R_+T -~-1)

(
pzkAAlk]i=

my rA+RA+'r1'

ot Rprrp LG 1)

*

Consumul instrumentulu{ conectat printr-un gunt simplu este

r (r, +R)
sk " A A 1.12(

P, = =(r, + R )1
sk rak+rA+RA A A a[k
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In aceastd relatie s-a notat rezistenta suntului sftmplu cu rsk' Efectu-

fndu-se calculele se obfin rezultatele din tabelul 6.28.

Tabelul 6.28,
k 1 2 3 4 5 6
1p K W) 0,0011 | 0,0061 | 0,0249 0,1249 0,624Y 2,4999
m
1p K W) 0,0011 | 0,0056 | 0,0225 0,1125 0,5625 2,2500
]

Ampermetrul conectat printr-un sunt multiplu-cu toate ¢d are un con-
;jum mai ridicat - se preferd celui simplu, atunci cind este necesard obtinerea

"’prln comutare a mai multor domenii de masurare,

7. Un voltmetru magnetoelectric are domeniul de mdisurare L’v =0,3 V

’gl rezistenta interioari ro = 300 £2.

a. S3 ge calculeze rezistenta Rv a rezistorului aditional pentru extin-

';}derea domeniului  de misurare la U = 300 V,

b. S3 se afle consumul voltmetrulul fird rezistor aditional gi cu re-

“alstor aditional.

c. 5S4 se determine eroarea relativi A ot provocatd prin variatiatem-
?:peraturll amblante cu 1 C avind in vedere ci infigurarea dispozitivului de ma-

g.gurat al voltmetrului este din cupru iar rezistorul adifional, din manganini fig.

Fig. 6.117.
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a. Intre Uv - tensiunea domeniului de mdsurare al voltmetrului - at"-‘
U - tensiunea domeniului de misurare extins prin inserierea rezistorului aditio;'

nal - existd relatia (v. divizorul de tenaiune; ELECTROTEHNICA I.I.R.U.C, .

- ed. 1984 - pag. 156):

Deci,

Rezistenta reziatorului aditional rezultd

R, =r, (m- 1) =300 (1000-1) =299 700 Q

b. Consumul. voltmetrului;

-~ fArd reziastor aditional

v 2
= __V. —'——0 3 = -4
PV rv 300 . 10 w

2 2
U 300
p = +Rv'300+299700"°'3w

Cind temperatura cresgte cu 1°C, rezistenta infidsuririi din cupru

i
ampermetrulu r, cregte cu d’cu rv
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-3 o
= 8 .1
occu 4,2 0" 1/°C

reprezintd coeficientul de variafle cu temperatura a rezistivitigii cuprului.

Rezistenfa rezistorului aditional - realizat din manganind - nu se mo-
dificd la aceastd varlatie cu temperatura.

Prin urmare, pentru aceeasi tensiune mdisuratd, indicatia voltmetrului
va fi mal mica,

Eroarea relativa Art provocatd prin variatia temperaturii cu 1°C va

fi:
- fird rezistor aditional

100 oL r
A _ cu v o_
rt v R +of R
v cu v
7
100 . 4,28 . 10°° . 300
= s 20 - TN = - 0,426%
300 + 4,28 ., 10 . 300
- cu rezistor aditional
100 d’cu rv
Art T r o+ o r +R
v cu v v
-3
100 . 4,28 , 10 . 300

= = - - 4,28 . 10 %
300 + 4,28 ..10 ° . 300 + 299 700 «
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CAPITOLUL 7

MASURAREA PUTERII SI ENERGIEI ELECTRICE,

7.1. GENERALITATI

Prin experient{d s-a observat cd un rezistor electric se incilzeqte‘ci_mvi
este parcurg de curent electric. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de efect
termic al curentulust electric sau efect Joule-Lenz gl es;e o consecintl a trans-’
formirii puterti cimpului electric in putere calorici.

Bacid se noteazi cu PJ putérea cedatd de cimpu_l olectric ¢t QuPRpu-
terea disipati in rezistorul R, sub formi de cildurs, existid relatla (vezi gi fig.’

7.1).

P,=P a.1

,.; - '?l':" “d I3

)]
P,
1A

oo

Fig. 7.1. Puterea electrici PJ cedati rezistoruluf R.
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Expresia puterii disipate tn rezistor PR este

Py = ul=Ri (7.2)

‘fn care:
u, este tensiumea la bornele rezistorului;
i - curentul electric prin rezistor;

R - rezistenta elecirici a rezistorului,

Puterea cedatd de cimpul electric poate fi generatdi - Impreuni cu
cimpul electric - de o sursid de tensiune electromotoare.
In aceat caz, puterea generaill de sursd este egald cu. puterea din

respectiv cu puterea P_ disipati in rezistor adici

R

cimpul electric PJ

P =P =P (1.3)
Expresia puterli generate Pg are forma
P = eil (7.4)

in care
e, este tenslunea electromotoare a sursel;
i ~ curentul electric generat deo sursi.

7,1.1. Puterea electrici in curent continuu

In regim de curent continuu, puterile furnizate sau primite respsctiv

conumate sintconstanta i timp.



o care:

 care:

e putere
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Exprasitie sini urmétoareale;

- puterea generatd

P = EI (7,5)‘ »

E este tenslunea electromotoare a sureef;
I ~ curentul electric debitat de sursi;

- pulerea consumati

Pp=U 1= g (7.6)

Uh este tensiunea la bornele receptorului;
1 -~ curentul electric prin recepfor;

R -~ rezistenia electrici a receptoruluf.
.

Dacd receptorul este un motor electric, puterea primiti se transformil
mecanic¥,

Cind receptorul ests insX un rezistor, puterea se disipd sub formi de

energie caloricd.

7.1.2, Puteres slectricd in curent alternativ sinusoidal

In aceat regim de functiionare a refslelor slectrice se definegte mal

ttfi puierea instantenee ca filnd produsul dintre valoarea instantsnee a tensiunii

olectrice

u 91 valoarea imstantanes a curentului electric 13

p=ul
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7.1.3. Puterea instantanee p.

Se prezinti sub urmditoarele forme:

- puterea instantanee generatd

p, =4, i (7.7

in care:
ue este tensiunea electromotoare a sursei de tensiune;
i - curentul debitat de sursi;
-~ puterea instantanee consumati
= u "
pR b i (7.8)
in care:

ub este tensiunea electricd la bornele receptorului;

i - ourentul electric prin receptor.

Pentru cid puterea instantanee este variabild in timp, s-au ivtrodug

urmitoarele puteri, obfinute din puterea instantanee.

7.1.4. Puterea activi P

Este valoarea medie a puterii instantanee si are urmitoarea expresie

P="Ulcos¥ {7.9)

ih care:
U este valoarea efectivd a temsiunii electrice sinusoidale;
I - valoarea efectivi a cureniului electric sinusoidal;

¢ - unghiul de defazaj dintre tensiune gi curent,
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Cind puterea activd este primitd de receptor pot apare cazurile urmj.

tnare:

rezistor {deal R; Y= 0; cos8 0 =1

PR=UIcoso=U1=BIZ .10
- bobina ideald L; § = —qg—;cos '%' =0
7
PL = U Icos 5 = { @.13)

L]

condensator ideal C; = - -jé—; cog (~ -'“2:—) =0

= UI cos (- -7;—) =0 (1.12)

Pe

7.1.5. Puterea reactivi g

Buie valoarea maximi a puterii instantanee gi are expresia urmitoare:;
Q=Ulsiny (7.13)
gi poale it positivd >(mductlvi) sau negativd (capacitivd).

Peniry puterea reactivii existl urmitoarele cazuri:

- rozistor idea!l R; Y= 0;8in 0 =1

-QR=UIsln0=o (7.14)
- bobind ideald L; ¥ = _”E"-; sin. _%f__ -1
Q. = i/ S - 2
QL-UISlnz—UI-XL1>0 (7.15)
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i care X este reactamfa inductivd (QQ).
b |

- condensatorul ideal C; § = - 12—; 8in (- T) =1

Q.=UTlsin (—-%—)=-UI=~XC1240

C

i care X . este reactanta capacitvd (£2).

7.1.6. Puterea aparenti S

Reprezlnﬁ produsul dintre valorile efective ale tensiumii i
S=U01

7.1.7. Factoryl de putere cos \f

Este raportul dintre puterea activd gi puterea aparentk

cos '{=—§'

(7.16)

cureatului

(7.17)

(7.18)

Intre puterea activd P, reactivi Q gl aparentd S existad reiatis

7.1.8, Puterea in audiofrecventdi gi in radiofrecvenid

(7.19)

Misurarea puteril absorbite de o sarcindi specificid (exemplu: diftizo-

rul In audiofrecvent? gi antena de emisie in radiofrecvenfli) §i generatd de un

generator sau sistem de generare §i de transmitere a puterii, se face fu urind-

toarele scopuri:
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- determinarea puterii maxime Pmax - in sursa de putere sau ingig-

temul de generare gi transmitere - egald cu

P =R (1.20)

i care:

E este tensiunea electromotoare a generatorului echivalent;

Ri - rezistenta internid a generatoru_lui echivalent;

- determinarea puterii maxime in anumite conditii, de exemplu - in
audiofrecventd - pentru un coeficient de distorsiune dat,

In audiofrecvenili se definesc puterile urmitoare:

Puierea de lesire este puterea electricd aplicatd difuzorului gi carac-

torize ad Uitensifatea sonora perceputld la audifie (pentru radioreceptoare).

Puterza nominsld Pn este puterea de iegire maximi (de exemplu pentruy

vatioreceptoare) pentru care distorsiunile de neliniaritate nu depigesc o anumiti

Umid admisibild (10%).

Putercea de lesire standard Ps reprezintd puterea la care se efec-

tueazd misuririle intr-un radioreceptor gi corespunde puterii nominale a radio-~

receptorulul Pn conform tabelului 7.1,

Tabelut 7.1.

P (watt) P_ (miliwatt)
< 0,1 A 5
9,1,..1 50
> 1 500
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Coeficientul de amplificare a_puterii kP este raportui dintre puterea

obtinutd ia iegirea dintr-un amplificator gl puterea primiti la intrarea acestuia:

P Plntrare

P
k- —iesire (7.21)

Pentru ci variatia intensititii sonore perceputi de urechea umani
este proportionali cu logaritmul variatiei corespunzitoare energiel sonore, coe-
ficlentul de amplificare se exprimi in unitifi logaritmice denumite beii (eimbol
B) sl se folosegte in acest scoi) expresia ctgtlg‘ululA de putere exprimat In beli:

P
A =log~—me——[n] (7.22)
P P
intrare

ssu 1 decibell d@B).

P Pl ntrare

P
A = 10 log —iesire [aB) (7.23)

In aceste relatit:
A_ este cigtigul in putere al amplificatorului (B sau dB);

P .
Plag!re este puterea la legirea amplificatorulut [ W] ;
Pitrare puterea la Intrarea amplificatorulut [ W] .

Dacll puterea la iegire P este mal micd decft puterea !z intrave

fegire

Ptntrare

Pleqlre < Plntrare

are loc diminuarea de putere sau atenuare. In acest caz, plerderea sau atenua-
rea ge exprim¥ tot n beli (B) sau decibeli (dB) dar cu semnul minus (exemplu:

- 5 dBj.
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Puterile care se cer a fl misurate i audlofrecvengé sint cupringe de
ta citiva mitiwatt (radioneep!oa-re) pini 1a eftiva kilowatt (amplificatocare de
putere) .

Utiiizarea wattmetrelor electrodinamice nu se po;lt& realiza pentru ci
acesie wattmatre lucreazi intr-un domeniu limitat de frecven{d: pind la citeva
sute de hertzi, .

Puterea se determind prin calcul cu sjutorul cxpresiel

P=RI =— {7.25)

misurindn-ge curentul [ sau tensiunea U ia bornele unet rezistenie de sarcini R
de vaioare fixXZ gi{ egald cu modulul Impedantei sarcin{i ampiificatoruiul 'conecta»:
td in locul sarcinii la bornele amplificatorului,

In radiofrecventd, se misocard puterea emitﬁtoareior- asau oscilatogreler

Caracteristic etajelor de putere la frecvengi radio simt urmitoarele:

~ puterea obfinutd din etaj este maximi;

- tmpedanta de legire (impedania anteuei), consiantd;

- garcina adaptatd la etajul final.

Aceete caracteristici permit ca misurarea puterii maxime debitaid,
si me retermine pe o antend artificlali - o rezistentd - de valoars aproximativ.

egsld cu modulul frnpedantel antenel. '

7.1.9, Energia elsctricl

In general, energla (simbol W) reprezintd capacitatea unul sisten-flzic
de a efectua lueru mecanic ciod ee produce o transformare diatr~o etare ?l-l
alta.

Encrgia eleciricd {simbol We) se definegte ca produs dintre puterea

electeici P.gl intervalul de timp in care ge efectueazd aceasti putere

W =Pt {7.28)
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Corespunzitor puterii electrice, energia electricd poate fi
- energle activi;

energle reactivi.

7.2. UNITATI DE MASURA

7.2.1, Unitdti de misurl pentru puterea electrici

Putere actlva

Watt (8imbol W) este puterea de 1 joule pe secundd sau puterea pen-
tru care 1 joule de energie electrici se transformi in fiecare secundi intr-o

altd formi de energle
1wW=14J/18
Wattul este unitate de misuri derivatl in Sistemul International SI.
Wattul se mai definegte gi ca putere activi dezvoltatd intr-un circuft

stribi:ut de un curent activ de 1 A sub tensiune de 1 V, aplicati la bornele

aceluf circuit

Multiplii gt submultipli wattului sint

- kilowatt (stmbol kW) este

1kW=103W
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- megawatt (simbol MW) este.

, &
1T MW = 10 W
- miliwatt (simbol an) este
-3
1 mW = 10 w
- Putere reactivd
vVar (simbol VAr) este puterea rge'acuva dezvoltati intr-un circuit

strabitut de un curent reactiv de 1 A sub tenslunea de 1 V aplicati la  bornele

acelul clircuit,
Varul se mai citeste voltampe'r - reactiv,

Multipiii i subrultiplii varului eint

~ kilovar (simbol kVAr) este

1 kVAr = 103 VAr

~ megavar (simbol MVAr) este

6
1 MVAr = 10 VAr

- Putere aparentd

Voltamper (simbol VA) este puterea aparenti dezvoltati intr-un circult'ﬁf

strabitut de un curent efectiv de 1 A sub tensiunea efectivd de 1 V.

Mualtiplil voltamperului sint:

- kilovoltamper (eimbol kVA) este

1 kVA = 103 VA
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- megavoltamper (simbol M VA) este
6
1 MVA = 107 VA

- Putere in audiofrecventi si radiofrecventd

Bel (simbol B) este cigtigul in putere determinat de o amplificare de

putere in raportul 10:1 pentru care logaritmul zecimal este egal cu unitatea.
Submultiplul belului este
- decibel (simbol dB) este

1 dB = 107! B

Pentru cigtigul in putere - pentru a se deosebi de cigtigul in ten~
sfune sau curent - unitatea de misurd decibel se mat scrie mdB sau dB (mW);
se citegte decibel - miliwatt,

Intre mdB (pentru putere) $i dB (pentru tensiune sau curent) existd

relatia

‘1 mdB =

Nl)—a

dB .

Tot pentru cigtigul in putere se folose'ste neperul (simbol Np).
Intre neper gi decibel existd relatiile

1 Np = 8,686 dB; 1 dB = 0,115 Np
~

7.2.2, Unititi de misurd pentru energie electricd

Wattsecunda (8imbol Ws) este unitatea de energle egald cu puterea

electrici de un watt, dezvoltati de un sistem energetic In timp de o secundid
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Multipliif watsecundef sint:

- wattora (simbol Wh) eate
1 Wh = 3 600 Ws
- kilowattora (simbol kWh) este
: 6
1 kWh = 1 000 Wh = 3,6 . 10 Ws
7.3. MIJLOACE SI METODE PENTRU MASURAREA PUTERII.SI ENER-
GIEl ELECTRICE

7.3.1., Méasurarea puterii in curent continuu

Puterea consumatd intr-un receptor de curent continuu se poate misu-
ra printr-o metodd indirecti cu voltmetrul gi ampermetrul sau prin folosirea

aparatului de misurat denumit wattmetru,

~ Metoda voltmetrului gi ampermetrului (fig. 7.2 a gt b).

Este o metod4 industriald care constd in misurarea tensiunii cu volt-
meirul, curentului cu ampermetrul gi calcularea puterili consumate de receptor

cu expresia

P=UI (7.27)

P este puterea consumatd de receptor (W);
U - tensiunea electrici indicati de voltmetru vy,

I -~ curentul electric indicat de ampermetru (A);
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Conectarea voltmetrulul gi ampermetrului se realizeazd in monta}
amonte (flg. 7.2. a) sau in montaj aval (7.2 b).

Fig. 7.2. Misurarea puterii electrice in c.c. cu voltmetrul
gl ampermetrul,

Pentru misuriri precise - cind puterea consumatd in receptor este

comparabild cu puterile absorbite de voltmetrul V sau ampermetrul A, din pu-
terea P - determinati cu expresia 7.27 - se scad puterile consumate de apara-
tele de méisurat astfel

- montajul amonte (fig. 7.2 a)

2
= I = - = - = - R
PR UR R (U RAI)I Ul RAI P RAIZ (7.28)
- montajul aval (fig. 7.2 b)
U2 2
= = - = - .—‘—= K _IT
Pp = Uply va - Ly = ur- 4 P-r— (7.29)
\ v
in care:
PR este puterea consumatd de receptor (W);
P - puterea determinat# din indicatiile V §1 A cu expresia
P = UL (W);
U -

tensiunea electrici indicatd de voltmetrul V (V);
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I este curentul electric indicat de ampermetrul A (A);

R \- registenta interioari a ampermetentui & (£},

RV - rezistenta interioari z voltmetrulut V ({}).

Prin urmare, puterile consumate de receptorul R sint egale cu  pro-

dusul indicatiilor aparatelor de misurat (P = gl) din care se scad puterile con-
1

2
t P = e
sumate de aparate ( R.,I sau P )

Schemele de misurat recomandate sth

- amonte pentru

R > R, (7.30)
- aval .
R =X Rv (7.31)

Cind p’utereﬁ consumati este ridicati, se poate neglija consumul
aparatelor de mdsurat (0,5... 5 W) si puterea se calculeazd nun;al din {ndica-
fiile ampermetxful_ul st voltmetrului cu expresia 7.27.

In aplicatiile practice din Industrie, masurarea puterii prin aceastd
metadi se face cu aparatul de mdisurat universal - muitimetrul, Se comutd de
pe functia "voltmetru" pe funciia "ampermetru"”, se retin indicatiilte U g1’ I dupi
car2 se determind prin calcul puterea P, In cap. 6 g-a prezentat muitimetrui
UM3B si utilizarea acestuia la mdsurarea puterii absorbite de un receptor de

curent continuu (5 6.5.6.).

- Wattmetrul . Foarte utilizat In practicd este wattmseirul electrodina-
mic (fig. 7.3).

- Constructiv, este gimplu, are » precizle ridicatd si este robust,
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T
Al Ll

T
0T

Fig. 7.3. Schema wattmetrului electrodinamic,

Elementul de maisurat al aparatului este electrodinamic jar scala este
gradatd in unitdfi de putere.
Simbolurile utilizate pentru reprezentarea wattmetrului sint indicate

in flg. 7.4.

NI

Fig. 7.4. Simboluri utilizate pentru reprezeatarea
wattmetruluf.
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Bobina fixd, realizati cu numir mic de spire groése §1 rezistentd mj-
cid se mal numegte bobind de curent sau bobind serle pentru ci se inserfazi ¢y

receptorul de energie electricd (fig. 7.5 si fig. 7.6 a gi b),

Fig. 7.5. Schema de conectare a unul wattmetru electro-
dinamic.

Bobina mobll3, reallzatd cu numdr mare de spire subtirt gi rezis-
tenti mare, este fngeriat® cu reziatznfa aditionald tad' din fir de manganini g
este conectat? la tensiunea bornelor receptorului. Bobina mobili impreuni cu
rezistenja -aditionald formeaz¥ circultil de tensiune sau circuitul paralel al
wattmetrulul pentru ci se conecteazid in derivatie la bornele receptorulut (fig,

7.5).

Dupd modul de legare in circuitul de masurare a celor doud bobine,
rezulti montajul amonte (fig. 7.6 a) sau aval (fig. 7.6 b),

Fig. 7.6, Montajul amonte (a) g aval (b) al wattmetrulul pentru curentcontlauu.’
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Curentul IU care trece prin bobina de tensiune este proportional cu
tenstiunea U, far curentul I din bobina de curent este curentul care trece prin

receptor astfel ci deviatia of a wattmetrului este dati de relatia
ol = kUI = kP (7.32)

in care P este puterea  absorbitd de receptorul R.

In montajul amonte, wattmetrul masoard pe lingd puterea P a recep-
torulul §i puterea absorbitd de bobina de curent (R I') iar in montajul aval, pu-
terea consumatd de circuitul de tensiune al wattmetrului T;LJ;T‘"

ad

Bornele bobinelor wattmetrului (una de la fiecare) sint marcate dia-
tinct (asterisc, sigeatd sau literele U, I). Pentru ca indicatia wattmetrului s
fie in sensul normal al scalei, bornele polarizate se leagd la acelagi conductor
al circuitului.

-

7.3.2. Midsurarea puterii active in curent alternativ moncfazat

a

Pentru misurarea puteril active in circuitele de curent alternativ mo-

nofazat, P = Ul cos 'f, se folosegte wattmetrul electrodinamic.

- Wattmetrul electrodinamic folosit in curent alternativ monofazat se
conecteazd dupi aceiagi schemi folositi pentru misurarea puterii in curent con-~
tinuu,

Se poate conegta in montaj amonte (fig. 7.7 a) sau aval (fig. 7.7 b).

Q. g
Ve
zZ
o
3 v
! .2 -
) b

Fig. 7.7. Montajul amonte (a) gi aval (b) al wattmetrului pentru curent alter-
nativ.
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Puterea activd indicatd de wattmetrul electrodinamic Pw cuprinde pu-

terea P = Ul cos 'f consumatl de receptorul Z g{ puterile absorbite de

watt-~
metru:
- montajul amonte
Pw = P + API sl (7.33)
- montajul aval
P, = P4 APU (7.34)
in care:

Pw ¢ste puterea indicatd de wattmetrul electrodinamic;

'Y -~ puterea consumatid de receptor (P = UI cos ‘f ¥
AP, - puterea absorbitd de bobina de curent;
APU - puterea absorbiti de bobina &= tensiune a wattmetrului,

Peniru extinderea domeniului de misurd - curenti mari (I>50 A) gl
teasiuni ridicate (U>650 V) - wattmetrul se conecteazd in circuit prin interme-
diul transformatoarelor de curent (TI) si de tensiune (TU) care '"coboarid" ten-
siunea la 100 V gt ~"reduce" curentul la 5 A,

Pentru misurarea puterii active in curent alternativ monofazat se
amintesc gl metodele urmaitoare:

- metoda celor tre{ voltmetre;

- metoda celor trei ampermetre.

Aceste metode de misurare se preferd pentru frecvenfe cuprinse in-
tre 100 gi 1 000 Hz I locul wattmetrelor electrocdinamice care nu se pot utiit-

za pentru aceste frecvente,
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S

S

v ) z

¢ o

Uk lV
["!v
v

Ty

Fig. 7.8, Schema de misurare a puterii active cu wattmetrul (W), traneforma-
torul de curent (T} gi transformatorul de temsiune (TL).

- Metoda indirectd a osciloscopulul catodic este altd metoad care ae

utilizeazd pentru frecvente ridicate.

Se aplicd pe una dintre perechile de plici ale osciloscopulul catodle o
tensiune proportionald cu intensitatea curentului prin receptorul Z.

Aceastd tensiune se obtine de la bornmele unui condensator C montat in
serie cu receptorul Z a clrui putere se misoari,.

Perechii a doua de plici i se aplicd tensiunea de la hornele recepio-

rulult Z (fig. 7.9). Valoarea condensatorului C se alege astfel incit gd nu influ-

enteze functionarea circuitului de curent monofazat (XC = a)lc &L 7).
Pe ecranul osciloscopului va apare o elipsid (fig. 7,9 b) a cirel arie

A este proportionald cu puterea activd absorbiti de receptorut Z

S & S -
P = S S A : (7.35)
xy
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Flg. 7.9, Misurarea puterii active cu oaciloscopul
catadic,

in cave:

P eate puterea activd absorbiti de receptorul 7,

f - frecventa tensiunii de alimentare;

C - capacltatea condensatorului C;

Sx -~ sensibllitatea pe orizontald;

Sy - senslbilitatea pe verticald;

A - aria ellpsei objinutd prin planimetrare,

Se poate calcula defazajul respectiv T gau factorul de putere

cos = "‘:;‘ (7.36)

7.3.3. Masurarea puterli reactive in curent alternativ monofazat

Dupid cum s-a prezentat in S 7.1.,5. puterea reuctivd din circultele!

monof azate de curent alternatlv monofazat este determinati prin expresia

Q=Ulsin ¥ (1.37)
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cu urmitoarea precizare (v. Electrotehnica [.I.R.U.C. - 1984): putereca reacti-
vi absorbitd este pozitivd (sin ¥ > 0) pentru receptor inductlv gl este negativi
(sin f( 0) pentru receptor capacitiv; In ultimul caz, receptorul trimite putere
feactlva in refea pentru compensarea puteril reactive inductve,
’ Pentru misurarea puteriil reactive se folosasc metode indirecte:

- metoda celor trel aparate;

- metoda wattmetrului;
gl metode dﬁecte:

- metoda varmetrulul.

-~ Metoda celor trel aparate (fig. 7.10) utillzeazid ampermeotrul, volt-

metrul gl wattmetrul. Se bazeazd pe relajitle dintre puterea activi P, puterea

reactivd Q gl puterea aparenti S:

Q-Vs - P = Viun? - #° (1.38)

Cu aparatele de misurat consctate conforrmn echemel din fig, 7.10  ge
miacarld tensiunea, curentul gi se calculeazd puterea activid P g! apaventd §, lar

puterea reactivd Q se obfine din relatia 7.38.

©

Fig. 7.10. Schemi de misurare a puteril reactive prin metoda celor iret apa-
rate (V.A.W.).
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Se procedeazi astfel:
- cu wattmetrul W se misoard puterea activd P (watt);
- cu voltmetrul V se misoari tensiunea U (volff);

- cu ampermetrul A se misoard curentul I (amperi);

ge calculeazi puterea aparenti in voltamperi (VA)

s=ur [va] (1.39)

- ge calculeazdl gi astfel se determindl puterea reactivi Q exprimati

in voltamper-reactivi (VAr)

Q = Ys? - p? [var] (7.40)

Peatru misurir! precise este necesar si se considere gi puterile ab-
sorbite de wattmetrul W gi voltmetrul V, In acest caz, puterea indicatd dewaft-

metru eate

W R R (7.41)

% care:

P, este putsreas activd indicatd de wattmetru W;

£

P - puterea activd consumatld de receptor;

U - puterea absorbiti de circuitul de tensiune al wattmetrului ;

U

R puterea abeorbiti de circuitul voltmetrulu V,
\Y

Puterea reactivd se determindi de data aceasta cu expresia

3 2
3 .2 2 U U’ 2 4
Q=VS -p = Jun® -~ @, - - — (1.42)
‘[ W Ryy By
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- Metoda wattmetrului (fig. 7.11). Pentru folosirea wattmetrulut elec-

trodinamic la misurarea puterii reactive in curent alternativ monofazat se ali-

menteazd bobina de tenslune a wattmetrului de la o sursid de tensiune Ua sepa-

T -

rati ¢l defazatd cu B in urma tensiunii U a circuitului.

Fig. 7.11. Migurarea puterii reactive cu wattmetrul electro-
dinamic,

Wattmetrul va indica - in acest caz - o putere

_ i _ an
P = Ulcos (5~ f) = Ulsin 4 (7.43)

Dacd valorile eficace ale tensiunii auxiliare Ua gl tengiunii de alimen-

tare ‘U gint egale

U =U (7.44)

puterea Pa indicatd de wattmetru va fi chiar puterea reactivd Q, absorbitd de

receptorul 2

P =0l sin ¥ = visin ¥ =Q (7.45)



- Varmetrul. Dacd in circuitul de tensiune al unul wattmetru elee.’
trodinamic se conecteazd ~ in locul rezistentei aditionale - o capacitate adlflo~
nalé sau o impedant{d aditionald, se obiine un aparat de misurat putere regcyj.-

v, In fig. 7.12 este prezentat vaymetrul cu capacitate aditionald Ca'

Fig. 7.12. Misurarea puteril reactive cu varmetrul electrodinamic,

Curentui ~ In cazul varmetrului - va fl defazat cu ‘%—' inaintea ten-
gicail gt deviafla acului indicator al varmetrului va fi proporgfiorald cu puterea

reactivi
el = kQ (7.46)

Scata aparainlul ge etaloneszd o voltamper-reactiv (VAr) .
Varmetrul e monteazd in circuitul de misurare ca gt waltmetrul alec~
trodinamic, Dacd defazajul. dintre tensiunea U gi curcaotul I este inductiv, wvar-

metral indicd in sens normal; cihd defazajul este capacitv indicajia va {1 insens

contrar,

7.3.4. Misuraresg puteril aparente In curent alternativ monofazat

Metoda volimetralui gf ampermetzrulut

Metoda de misurare a puteril aparente in curent alternativ monofazat
utilizeazd un voltmetru gi.un ampermetru conectate in montaj amonte sauaval -

coregpunzitor erorif minime.
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In fig. 7.13 este prezentat un montaj pentru mdisurarea puterii apa-

rente S, absorbite de receptorul 2

(7.47)

‘in care:
S esie puterea apsrentd a receptorulul Z (VA);
U - puterea indicatd de voltmetru (V)
I - curentul indicat de ampermetru (4).
<
— 4 . 7 l
S
~ {/ Z
14
O

Fig. 7.13. Misurarea puterli aparente prin metoda voitmetrulul gi
ampermetruluf,

Montajele recomandate peniru m.’iaur&rea_pu_térll abatente sint:

~ amonte pentru

z>}>RA (7.48)

~ aval

7 <& Rv (7.49)

A este rezistents intericard a ampermetruiutl A far Rv. rezistenta
electricd interloard a voltmetrului,

in care R
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In aplicajiile practice din industrie, misurarea puterii aparente priy
aceastd metodd se poate executa cu ajutorul multimetrului, de exemplu cu apa-
ratul universal UM3B. Modul de utilizare al acestuf instrument, la misurarea
puterfi aparente absorbite de un receptor de curent alternativ monofazat, este
prezentat la descrierea aparatului universal UM3B '"Misurarea puterii aparente
la un receptor de curent alternativ' din cap, 6 § 6.5.6. Tot aici este indicaty
metoda de masurare a puterif aparente cu UM3B prin utilizarea unut transfor-
mator de curent.

/

7.3.5. Misurarea puterii in curent alternativ trifazat

Py

Masurarea puterii active in curent alternativ trifazat se realizeazi cy

ajutorul wattmetrelor electrodinamice conform tabelulut 7.2,

Tabelul 7.2,

A i O i A b 8 e 0

ftwpadicl r¥azat Nr. wattmetrelor utilizate

.
[ e

s eivic i

imetric dau asimetric
4ri coanducior neuatru 2

onductor neutru 3

_timetrlc gau asimeiric cu ,

Pentru misurarea puteri! reactive se procedeazd tot conform  acestui
tatel dar apacatele se conecieazd Intr-un alt mod. Se poate masura gi cu  apa-
raie special construite acestui scop-varmetre,

{nnectarea varmetrelor electrodinamice se executd la fel cu a watt-

mewrelor dar indicatifle se referd la puterea reactivi,

7.3.6. Masurgrea puterii{ in audlofrecvenﬁ gi radiofrecventi

In audiofrecvent{d, misurarea puterii absorbite se realizeazi cu watt~-
metre de absorbtie cunoscute sub numele de wattmetre de iegire (outputmetre

8au powarietre)
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- Wattmetrul de iegire se bazeazd pe masurarea tensiunit la bornele

unel rezistente fixe care constituie sarcina pentru sursa a cirei putere se mi-
goarl.

Deoarece rezistentele de legire i puterile respective diferi de la o
gurad la alta, wattmetrul de legire trebuie 8d permitd adaptarea sa la sursd
adicd si se puatd varia simultan rezistenfa de intrare si limita de misurare a
yoltmetrului astfel ca voltmetrul - etalonat in unititi de putere - si indice co-
rect puterea pentru oricare valoare a rezistenwi de intrare aleasi.

Astfel, acest aparat permite variagia simpld gi fn Umite largi a im-
pedantet de ifegire (deci g1 de sarcind), permite observarea modului cum varia-
z3 puterea - indicati de voltmetru - in funcfle de Impedanta de ifesire st per-
mite determinarea impedantel de iegire pentru care sursa di putere maximi la
fegire.

In fig. 7.14 este prezentat ca principtu un wattmetru de tegire peniru

frecvente  audio cuprinse intre 20 Hz si 20 kHz cu o precizie de 2... 4%.

%

x/ x10 x100 X 1000

Fig. 7.14, Wattmetrul de {egire pentru audiofrecventi.

Se preconizeazil, folosirea in laboratoarele de electronicd I.I[.R.U.C.,

a unul wattmetru de lesire descris in cele ce urmeazl,

- Wattmetrul de iegire. PWT-SB. Este un produs al fabricii pentru

aparate didactice gi de cercetare "KABID-ZOPAN" din Polonia. Aparatul mi-
soardl puteri de legire cuprinse intre 0,1 mWgi 100 W, disipate pe o rezis-
tenti de sarcind cunoscutd, In domeniul de frecvenfe 10 Hz,... 30 kHz.
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Rezistenta de intrare a aparatului se poate schimba in trepte de |3
2,5 §2 la 20 k€. Se poate folosi astfel acest aparat pentru determinarea rezig-
tenjel optime pentru transfer maxim de putere (adaptormetru).

Wattmetrul PWT-3B esie indicat la misurarea puterti de fegire din
amplificatoarele audio de putere.

Datele tehnice ale aparatului sint:

- domeniul de misurare a puterii 0... 100 W:

- subdomentit: 0,01; 6,1; 1; 10 gl 100 W,
- precizia de misurare pentru puter! <1 mW este + 0,1 mV;
- neuniformitatea rispunsului In funcg{ie de frecventa gi de nivelul de

putere la frecventd de 1 klz: '

20 Hz - 30 KHz.. . . i iiiie ioiioennnneanns ... +0,2dB
10 Hz - 100 KHZ.\ooovuunnennrerunnenennn e +0,5 dB
- carent maxhﬁ de fatrare. .. oovvei v isen.. RN 2 A
- tensiuns maximd de fotrare, ... i iii i s 250 V
ivepieie rezigteats! de sarcliod: ;
- treaptd lojerivar&....... ...... e ¢,5 0
- treaptd guperioard...... ... ... .. .. oo 20 00U D2
- numidr de irepie.. ... .. ... e ecrrsenan 40
~ precieia rezistentei de saseind. ... . i ool 10,5% 0,05 £2
- precizia himpsdanie! de imtrare raportatd la valoarea maximi kS
rezistenfel de sarcizd in domenful de frecvente 10 Hz........... 30 kHz.......
+5% + 6,65 €2 ;
- tensiune de alimentare........ cecee.. 110 V Ban 220 V +10%, 50Hz;

- congum de PUlBre...c.vvovan.nn sireees B VA,
In fig. 7.15 este prezentat panoui frontal far in fig. 7.16 panoul poe-,
terior al wattmetrului de fegire PWT-5B.

Elementele componzate elat urméwarele:
Panoul frontal {fig. 7.15)

1 - buton de refea '"MAINS”

2 - lampd de semnalizare a conectirii la retea;
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RANGE (W, 48)
0
*30 "00 Oa"ﬂ o’g’ L4/
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R ) B R ¢ N =

Fig. 7.15. Panoul frontal - wattmetrul de legire PWT-5B,

ele

Filg. 7.16, Panoul posterior - wattmetrul de tegire PWT-5B.
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butoane pentru selectarea puterif misurate "RANGE" in 5 domenii de pute-

re (0,01;0,1;1;10 gi 100 W) sau in 5 domenii de nivel de putere (0; DUFRE

+20; + 30 gl 40 dBm);

butoane pentru calibrare "C ALIBRATION" ;

gurubul "CALIBRATION"; acfioneazd potenflometrul de corectare a indicatji~

lor tnstrumentului;

gcala instrumentului; scala W (negru) pentru puteri gi scala dBm (rogu) pen-

tru nivel de putere raportat la nivelul atandard de 1 mWw;

"LOAD RESISTANCE" - comutator de selectare gl Indicare a rezistentei de

sarcind GO trepte) ;

"INPUT" borne pentru conectarea sursei de putere supusi masuridrii: tep~

siune maximld....... 250 V, curent maxim ....... 2 A gi putere maximi.,
cee 100 W,

Panout posierior

pagsie de misurd; sint accesibiie dupd tildturarea panoului;

it - fuztbile de proteciie; B‘i pentra 220 V; 132 pentru 110 V;

il =~ vosdon de allmentare.

In flg. 7.17 esic prezentati schema bloc a wattmetrulul de legire

PWT-5B.
,”?"#{“TH[::}T‘O ] -
74 ! | ow,,
, ' h Amp/ificator
i § L
! f . Lolibnare
E ; . IR o Dormeniy Yollmathe
| ! S e o 'i]
e i 2
: I N (AW o
orep [Eortoer—— | |
o resge ¢ letbrare Sursd ole termsiune
% @%Tfm“" J, || pentry calibrare

Fig. 7.17. Schewa bloc a wattmetrulul de legire PWT-5B,
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Principiul de masurare a puterii de fegire constd In misurarea ten-
giunii la bornele unei rezistente de valoare cunoscutd.
Aceastd tensiune depinde de. rezistenta de sarcind R §i de puterea P

disipati pe aceastl rezisten{d, conform expresiei

U = VPR (7.50)
U2
dedusi din relatia cunoscuti P = R - Prin urmare, indicatiile voltmetrului -
- gradat in watt - vor fi proporfivnale cu rddacina pitratd a valorii medii a
puterli.

Intrarea aparatului esie chiar intrarea in rezistenta R constituitd ca
sarcind pentru sursa de putere supusi testidrii. Aceastd rezistenf{d de sarcind a
wattmetrului se poate schimba fn trepte de la 2,5 ) la 20 k£A. Schema fol.sitd
permite - cu ajutorul divizorului - obtinerea aceleiagi tensiuni pentru aceiagipu-
tere disipatd In rezisienta de sarcind - independent de valoarea rezistentei de
sarcind., Tensiunea corespunzitoare puterii disipate este aplicati prin {nterme-
diului divizorului la inirarea amplificatorului,

Voltmietrul de misurat are caracteristici aproximativd patraticd ceea
ce permite misurarea ridicinil patrate a tensiunii; aceastd proprietate este
importantd pentrti cl permite misurarea corectd a puterii distorsionate.

Pentru calibrare, se aplici tensiunea sursei de calibrare prin ampli-
ficator gl prin divizor - pozitionat corespunzdtor puterli de misurat - voltme-
trului, Tot la calibrare, se poate aplica tensiunea de calibrare direct voltme-
trului gi aparatul este calibrat cind indicatiile voltmetrului coincid in ambele
situatit .

Pentru misurare se procedeazd asifel:

- se regleazd zeroul mecanic al instrumentuluf ;

- @e conecteazl la prizd aparatul cu cordoaul 11;

- se apasi butonul "MAINS" (1);

- ge apasid butonul din aitnga "CALIBRATION" gi dupi 5 minute

se calibreazi instrumentul astfel;
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- se apasd butonul din dreapta "€ ALIBRATION" (4) si se memol‘eau:
deviajla aculul instrumentului;

- dupdi eliberarea butonului din dreapta, se aduce instrumentul pe’ de-
viatia memoratd cu ajutorul surubului (5); :

Aparatul este calibrat gi se poate masura,
Misurarea puterii de iegire cu PWT-5B

]

- se calibreazd aparatul;

- se selecteazd domeniul cu unul din butoanele "RANGE'" (3);

- se selecteazd rezistenta de sarcind cu comutatorul "LOAD RESIS-
TANCE" (7);

- ge conecteazd sursa de putere supusd testdrii la bornele "INPUTH
).

- 8¢ citegte rezuliatul misurdrii pe scala W a instrumentului (6) -
nipd seuma gi de pozigla butwaului "RANGE" (3).

MAsurarea nivelului de putere cu PWT-5B

Pentru misurarea niveiulul de putere, instrumentul este previzut cu
wcald suplimentard dBm (rosie; sl pozitii ale butoanelor "RANGE" calibrate
in dBm. Putereas de 1 mW este cunsideratd ca nivel de putere zero sl se pre-
ciseazd prin scricrea cu iitera "m" a decibelilor (dBm).

Masurarea nlvelului se face la fel ca mi3surarea puterii; rezultatul se

objine in dBm folosind scala In dBm gi butoanele "RANGE"Y marcate de ase-

mernea in dBm.

Utilizarea PWT-5B ca adaptormetru

Cu ajutorul rezisteatel de sarcini a aparatulul PWT-5B cuprinsd fn-
tre 2,5 €2 gl 20 k€2 (40 trepte) se poate determina rezistenta optim# pentru ca-

re se obfine putere maximid de la sursa de putere supusi testiril. Se procedea-
24 astfel:
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- se calibreazi apara‘ul;

- 8e gelecteazd domeniul cu unul din butoanele "RASGE" (3) pentru
puterea estimatd a se obtine iIn urma adaptirii;

~ ge gelecteazd cu comutatorul 7, rezistenfa de sarcina presupusd a
fi egald cu rezisten{a de adaptare;

- ge conecteazd sursa de putere supusl testirii la bornele "INPUT"
(8).

- 8e' rotegte comutatorul (7) pind cind se obtine pe scali deviaiila ma-

xim3 a aculul gi se citeste la comutatorul 7, valoarea rezistentei de adaptare.

Utilizarea PWT-5B ca rezistentd de sarcind

Deconectat de la retea, aparatul se poate foloel ca rezistenfi de ear-
cindl variabild pentru diferite surse de tensiune, curent sau putere in dnmeniul
de frecvente de la 0 la 30 kHz. Se utilizeazi aparatul in acest scop, observiud

limitele; 1 =2 A;U =250 V; P =100 W,
max max max

Aparatul universal de misurat a radiotelefoanelor ZPFM 3

Tot pentru misurarea puteril fn audiofrecventi dar gi in radiofrecven-
td, se utilizeazd in laboratoarele 1.I.R.U.C., aparatul universal de misurat a
radiotelefoanelor ZPFM 3. V
Acest complex de misurat este destinat controldlui, intretinerii gi re-
paratiel radiotelefoanelor UKW-FM (unde ultrascurte - modulatie in frecventl).
Se compune din:
- generator de radiofrecventi (6,4... 470 MHz);
- generator de audiofrecventd (300 g1 400 Hz; 1; 2,7; 3 st 6 kHz);
- aparat de misurat fn audiofrecventi pentru domeniul de frecventi
50 Hz... 10 kHz; misoari;
~ atenuare (0... ~ 55 dB);
- tensiune (0,1;0,3;3 gl 10 V);
~ putere (20 mW; 0,2 gf 2 W);
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- aparat de misurat in radiofrecven{d pentru domeniul de frecventj
0,4... 470 MHz; misoari:
- putere (0,5; 2,5; 5; 12,5 gl 25 W) pe o Ilmpedantd de {p-
trare de 50 ()
- frecventd internli,...... fe et (0, 4... 470 MHz),
- frecventd externd.................. {50 Hz... 25 MHy)
la o tensiune 50 mV... 50 V; afigajul frecventd este optic

cu elemente de 7 segmente ;
-5%

- tensiune de alimentare: 220 V _4_»_10")&. 50 Hz +5% sau 12 V +15G°
L9

- putere absorbiti: 80 W ta 220 V gi 100 W la 12 V;
Puterea in audlofrecventﬁ se obtine din masurarea iensiunii pe o re-
zistentd de sarcind precisd. Pentru indicarea puteril este prevdzut pentru fle-
care rezistenti de intrare cite un divizor de tensiune,
Complexul ZPFM-3 funciloneazd ca wattmetru de absorbfie cu detector
de diode peaniru misurarea puterii in radiofrecventd.
Rezistenia de sarcind pentru misuridri de putere pini la 5 W este in-
clusd iIn aparat. Pentru misuriri pind ta 2 W se {oivsegte un atenuaior de
7 dB (= x 5), anexi a aparatului. Iegirea emifitorului se conecteazid cu bornele
¢,5 W sau 2,55 W,
In fig. 7.18 este prezentat aparatul de maisurat in audlofrecven{d iar
in fig. 7.19 aparatul de misurat in radiofrecvenid din compunerea complexului
de migurare ZPFNM 3.
Aparatul de mésurat In audiof recvenid se compune dhi (fig. 7.18);
24 - butoane de selectare pentru: putere (W), tensiune (V); atenuare (dB) sifac-
tor de distorsiune (%;;

25 ~ butoane de selectare a domeniulul peutru: putere (0,02... 2 W); tensiune
(U,1... 10 V); atenuare (0... -40 dB);

26 - intrarea aparatulul de audiofrecventd;

27 - buton de calibrare la misurarea zgomotului;

28 - buton de reglare a defazajulul la mi#surarea factorutui de distorsiune;

29 - legire pentru audiofrecventd;
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Fig. 7.18. Aparat de méisurat in Fig. 7.19. Aparat de misurat in
audiofrecvenid (ZPFM 3). radiofrecventd (ZPFM 3).
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30 - buton de reglare a frecvenfel la misurarsa factorulul de -distorsiune;
31 - buton peitru conectarea internd a aparatelor de audiofrecventd gi radio-
frecvenid ;

Aparatul de nisurat in radiofrecventd se compune din (fig. 7.19);
33 - butvane pentru filtre tn gama de frecvenfe: 0,05... 10 kHz i 0,3, .,
... 3 kHz;
34 - butoane peuntru selectarea deviatlei de frecventd;
35 - butoane pentru selectarea domeniului de putere in radiofrecvenfd: 0,5; 2,‘5
gi 5 W,
36 - Intrarea ide radlofrecventi pentru 2,5 g 5 W, impedanta de 50 () ;
37 - intrarea de radiofrecventi pentru 0,5 W, impedanta de 502 ;
38 - lampd semnalizare in caz de misuriri eronate ale receptiel;

89 - {egirea de audiofrecven{f s aparatuluil de radiofrecventi.

7.3.7. Misurarea energiel electrice

Energla electrici consumatll In circuite de curent alternativ se misoa-

rd cu ajutorul contoareicr cu inductie,

In circuite de curent continuu Re utilizeaz# contoare electrodinamice.

~ Contorul cu inducHle peotru energio electrici. Este un aparat totali-

zator. ¥aii de un aparat de misurat cu ac {ndicator, contorul posedd un echipaj
mohi! care nu este limitat printr-un resort; echipajul mobil se rotegte astfel ca
indicafiile contorului s% se adune,

Fiecare rotatie completi a echipajuiui muﬁll'coreapunde unel cantititi
tine atabiliti de energia consumati.

Contorul cu inductie (fig. 7.20) se compune din:

- Clscul conductor nemagnetic 1 - din aluminiu sau cupru - fixat pe
un ax 6;

~ doi electmmaénetl; un eloctromagnet serie 3 §i un electromagnet
derivatio 4;
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Fig. 7.20. Contor cu inducile.

- un magnet permanent 2 pentru frinare gl un element de afigare pus
i migcare de rotafte prin intermediul pinionului 5.

Curenfli  din infigurarile electromagnetilor 3 §i 4 produc fluxuri
magnetice care trec prih discul 1 gl induc curenti Foucault,

Interactiunea dintre acegil curenti gi fluxurilé magnetice dau  nastere

wui cuplu motor M, proporiional cu puterea receptorulul de energie

M = klP (7.51)
Diziul sub actiunea acestul cuplu motor ¥ se rotegte. Magnetul per-
manent 2, va produce nsd un cuplu rezistent de  frinare Mr' proporfional cu

viteza de rotatie n a discuiui
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M_ =k, n (1.52)

M=M (7.53)

sau

k,P= k,n (7.54)

Rezulti expresia pentru puterea receptorului

~
(]

I)

n = Cn (7.55)

=
—

adicd viteza de rotatie a contorului este proportionald cu puterea.

Dacl receptorul consumi de la retea intr-un timp t, o energie
W=Pt (7.56)
timmp in care discul 'executi N rotaiii se poate scrie
W=Pt=Csgt =CN (7.57)

i decl numirul de rotalii ale contorului este proportional cu energla consumati.

Cantitatea de energie corespunzitoare unei rotatii a contorului

W
C=—x (7.58)

8e numegte constanta reald a contorulul.
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Inversul constantei

1
= = ¢
C < " Tw (1.59)

ge numegte constanta contorului.

Parametrii nominali ai contorului cu inductie pentru energie electrici
activdl folosit In curent alternativ monofazat (prescurtat C AM) sint:

- tensiunea nominall, Un [V] H

- curentul nominal, I [-\] ;

n
~ frecventa nominaléi, fn [Hz] ;
- constanta, C [rot/kWh] ;
n

- curentul de pornire, Ip = 0,5% In;

- capacitatea maximid de misurare (curentul de suprasarcini) [.-\] ;

- clasa de precizie.

Pentru a impune masurile de rationalizare a consumului de énerg'le
electricd printr-un sistem de tarifare stimulativ s-au impus construirea de con-

toare speciale de energie electrici.

- Contorul cu dublu tarif. Are doud mecanisme de totalizat care se

pun in func{fune, manual sau automat - cu comandi de la un ceas electric - in

functie de anumite perioade din intervalul de 24 de ore.

- Contorul cu triplu tarif, Are trei mecanisme de totalizat gi un dis-

pozitiv care - in anumite ore - comutl de pe un mecanism de totalizat pe altul;
tarif redus - pentru energia consumati in timpul noptii, tarlf ridicat - pentru
consumul din perioada virfului de sarcind gi tarif normal - pentru consum in

restul zilei.

- Contorul cu platd anticipati. Are un mecanism ajutdtor prin care

consumatorul ge conecteazi la retea numal la introducerea In contor a unef mo-
nezi gi care deconecteazd dupd consumarea energiei corespunzitoare valorii mo-

nedei,
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- Contorul cu_indicator de maxim. Acesta inregistreazd gi media ma-

ximd a puterii absorbite intr-o perloadd.(exemplu: un sfert de ord). Contorul cy
indicator de maxim poate actiona un dispozitiv de semnalizare' sau poatedeclanga
intreruptorul principal al consumatorilor.

Se construiesc contoare cu inducfie gi pentru energiq electricd reacti-
vl in curent alternativ monofazat. ;

De asemenea, pentru inregistrarea energiel electrice in circuitele
electrice trifazate se construiesc contoare de energie activd sau reactivd, tri-

fazate,
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CAPITOLUL 8

MASURAREA FRECVENTEI

8.1. GENERALITATI

Misurarea frecventel mi rimilor electrice - in mod deosebit a ten-
siunii gi curentului - se cere in practicd pentru asigurarea functionidrii In  pa-
ralel a generatoarelor de energie electromagnetici de mare putere, peantru ve-
rificarea etajelor de audiofrecveniid din réd!oréceptoare sau a etajelor de radio-
frecvent din emitdtoarele radto pentrd verificarea frecventel multivibratoarelor
din caleutatoareie slectronice etc.

Pentru ci spectrul frecvenfelor undelor electromagnetice este foarte
larg {fig. a.iz,se folosese diferite metode gi mijloace de miasurare selectate in
functie de ordinul de mirime al frecventei, precizia de mdsurare, natura

oblectului tohnic supus verificirii,,

TEKz TAN
7 o
9 A 5 S 0
Unde __| Tk VA boRazex /‘?ecy /2
radig fungi @’/ ) 7=
g Bomg v | 0% / boe Koze gama
Banda ab 7 / Ubravsolet
== ol Pl s Lol
. emf.z: radio :&QL&—;@W\?—M vizsbr/
’ Beanz/ 7V vigrbr/
o M|
B Lurgime o vnds
NP 10 P pen i B ) gt Lreromerri]

fieam im igm i’/l)ﬂ 7 nm

Fig. 8.1. Spectrul frecvenjelor undelor electromagnetice..
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Dar ce este frecventa gi care este legitura acestel mirimi cu pepy-
oada sau cu frecventa unghiulari?

Dacd ne referim la mirimile electromagnetice cu variatie periodici -
tensfune gi curent (fig. 8.2) - definim urmadtoarele caracteristici ale acestor

mirimi variabile?

e A('

e = £, srnwt

(= [m S wt

Fig. 8.2. Tenajunea electrici u gl curentul electric i sint
mirimi periodice.

8.1.1. Frecventd (simbol f).

Frecven{a unel mirimi periodice este raportul dintre un numir intreg.

de perioade ¢’ intervalul de timp corespunzitor acestuli numir

1
f = = i f = T (8.1)

in care:
n este numirul intreg de perioade;

T -~ perioada.
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8.1.2. Perioadi (simbol T).

Este intervalul minim de timp dupd care se repeti - in acelagli or-
dine - valorile marlm‘ll periodice.

8.1.3. Frecventa unghiulard (simbol¢)).

Este raportul dintre unghiul HP corespunzitor unei valori anumite a

mirimii periodice gi timpul dupd care se ajunge la aceastd valoare

w = .3 (8.2)

t

Frecvenja unghiulard se mai numegte pulsatie.
Intre pulsatia (D, frecvenfa f gi perioada T existd relatiile:

W=27¢f ; W= 2T
T
8.2. UNITATI DE MASURA
Hertz (simbol Hz) este unitatea de misurid egald cu frecventa unui

fenomen periodic a cirpl pericadd este 1 secundi.
Hertzul este unitatea de misurid derivati in Sistemul International SI.
Multiplii hertzului sint:
- kilohertz (s8imbol kHz) este

1 kHz = 103 Hz
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- megahertz (simbol MHz) zste
6
1 MHz = 10 Hz

Unitatea de misurd pentru frecvenfli - hertzul (Hz) - se folosegte ade-
geori i mecanicd peantru misurarea turatiei corpurilor rotitoare.

Intre hertz gi rotatle/secundi - unftatea de misurd pentru turaiie -
existd relatiile

1 Hz = 1 rot/as

reapectiv

1 Hz = 60 rot/min gi 1 Hz = 3 600 rot/h

Unitatea de misurd pentru pericada T este secunds ().
Definijia aceatel unitifl de misurdl a fost prezentati t cap. 22 "Misu-

rarea ttmpului” din manuatul ILI.LR.U.C. "Aparate de misurd gi control - vol.I-
ed., 1985.

Pentru frecventa unghiulard,unitatea de misurf este radian/secundd
(rad/s).
Itre hertz gi radian/secundi existl relajia
1 Hz = 1 rad/s’

lar tre hertz 8l secundi

1Hz='—1—'
8
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8.3, MIJLOACE SI METODE DE MASURARE A FRECVENTEI

Corespunzitor domeniului de frecveatll caracteristic mirimil periodics
gi preciziel de miisurare se utilizeazi diferite metode gi aparate de misu~
rat (tabelul 8.1).

‘Tabelul 8.1.

ipul aparatului " Intervalul de misurare
Erort
sau limita % 2 o

metoda_utilizatd _ 10°10% 104 105106 107108 109

Frecven{metre cu la- 0.2 - 1 l

mele vibratoare ’ :

Frecvenjmetre iogo- 0,1 - 2,5

metxice

Frecvenimetre elec- 0,2 - 2,5

trondce anidogice

Frecvenjmeoire nume-
rice

Metode de punte 0,01 - 0,2

0,00001 ~ 0,001

Metode de comparaiie 0,0001 - 0,2

Metode de rezonanti 0,01 - 1
Metoda absorhiiel 0,1 ~ 1
Metoda heterodindril | 0,1 - 1

8.3.1. Frecvenimetre

Dupd construciia gi principiul de funciicnare, frecvenfmetrele se cla-
sifici asifol:

- frecvenimetre cu lamele vibratoare;

- fresvenimetre logometrice;

- froseveaimeire cu condensator ;

~ frecvenimetre numerice;
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- Frecvenfmetrul cu lamele vibratoare (fig. 8.3). Acest tip de aparat
este de constructle robusti gl precizie ridicatd.

Este Indicat pentru frecvenfe cupringe intre 7 gi 1 500 Hz dar cu ane-

xe ajutitoare poate mésura pini la 1 Hz,

Fig. 8.3. Frecventmetrul cu lamele vibratoare.

Lamel.le din otel sint dispuse pe un rind, incastrate si plasgte in
cimpul unui electromagnet alimentat de tensiunea alternativd a cérel frecven{ise
cere a fi detérminata. La trecerea curentului alternativ prin infigurarea elec-
tromagnetului, lamelele cu frecventl propﬂe de rezonantd egald cu dublul frec-
ventel tensiunii de misurat intrd in vibratie.

Daci se fdloaeste pentru premagnetizare un cimp magnetic continuu de
mdirime cel putin egéla cu valc area de virf a cimpului magnetic alternativ, la-
mela va oscila numat la semiperioadele pozitive, de,(‘:i, in frecventa tensiunii de
m&au'rat.

Frecventmetrul cu lamele vibratoare pentru frecvente joase (fig., 8.4)
- pind la 1 Hz - este previzut cu doud infisuriri 1 si 2 alimentate, una cuten-
siune alternativil de frecventiZ etalon, alta cu tensjune alternativi a cirel frec-

ventd -se misoard (frecvenfa de misurat).

Prin amestecare (heterodinare) se obtine o noui frecven{d -~ suma sau

diferenta celor dould frecvente.
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Fig. 8.4. Frecvenfmetrul cu lamele vibratoare pentru
frecvente joase.

De exemplu, cu o frecven{l etalon de 50 Hz gi o serle de lamele cu
frecventa proprie cuprinsi intre 51... 75' Hz se pot misura frecventele 1......
... 25 Hz. '

Citirea frecventmetrulul cu lamele vibratoare s;a face conform fig.

8.5.

o ¥ 50 N @ » o 5N

a. b.
Fig. 8.5, Citirea frecvenfmetrulul cu lamele vibratoare.

In fig. 8.5 a, lamela 50 vibreaz# eu amplitudine maximi; frecvenfa
misuratl este egald cu 50 Hz,

In fig. 8.5 b, ambele lamele, 49,5 gi 50, vibreazd cu acelagi ampli-
tudine ; frecventa misurati este la mijloc, egald cu 49,75 Hz,

Tenslunile nominale de alimentare ale frecventmetrelor cu lamele

vibratoare sint 110, 220, 380 gi 500 V #20% iar clusa de precizie este 0,.... 1.
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- Frecventmetrul logonmetric. Dispozitivul logometric - compus din

douls bobine cu impedants diferite - se altmenteazd cu tensiunea a cirel frec-
venii se cere a fi determinati,

Se demonstreazi ci deviafla dispozitivalul logometric - previzut cu ac
indicator - nu este Influengatd de tensiunea de alimentare dar depinde numal de

frecventa de mésurat fx
gl = F @) 8.3)

In filg. 8.6 a este prezentat un frecvenjmetru logometric feromaguetic

cu ac indicator.

hoon. it o w—— cmm— . ——

Q\

Fig. 8.6. Frecvenimetrul logometric feromagnetic gl dlagramsg
curentilor,

Flecare bobind a aparatulul se inseriazd cu un circuit de rezonanjd

1.C, acordate pe frecvente de rezonantd diferite f f02 gi valori ale curentilor

ey’
I1 gt 12 diferite dar dependente de frecventd (fig. 8.6 b). Frecventa de mimurat

este cuprinsi intre cele doul frecvenfe de rezonanfi f01 gl f02.
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rrecventmetrele logometrice se construiesc pentru domenii de frec-
vente cuprinse intre 45... 55 Hz, 450... 500 Hz sau 1 450... 2 000 Hz.
O calitate tmportantl a aparatulul o constitute insensibilitatea la  ar-

monicele .superfoare, determinati de cele doull circuite de rezonanti.

- Frecvenfmetrul cu condensator. Principiul de funcflomare al acestul

tip de mijloc de misurare consti in conectarea unui condensator cu dispozitivul
de misurat st alimentarea acestel scheme cu tensiunea a cirei frecvenjd sé cere
a fi determinati. Dupid modul in care se conecteazi condensatoru_l existi;

- frecventmetrul cu condensator serie;

- frecvenhrietrul cu condensator paralel.

- Frecvenjmetrul cu condensator serie. Condensatorul C se conecteazid

ih serie ¢u dispozitivul de misurat magnetoelectric cu redresor (fig. 8.7).
Curentul I care circuld prin condensator gi prin ampermetrul magneto-

electric, provocat de iensiunea sinusoidall

u=U ¥Z sin wt=U V2 sin 2 f t 8.4)

este

I=WCU=2%fCU-=kK 8.5)
x x X.

in care:
I este curentul indicat de lnatrumeqtul magnetoelsctric A;
U - valoarea efectivi a tenslunil sinusoidale u = UYZ sin 2% fxt;
fx - frecvenia de m#surat;
~ capacitatea condensatorului seris;

k - copatantﬁ .
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L
———

oo UYZ sin 21 ¢ mA

¢

Fig. 8.7. Schema de principlu a frecventmetrului cu condensator
gserie.

Pentru a permite méasurarea de frecvente pentru tensiuni cu  diferite
amplitudin!  se folosegte un circuit de timitare LC sau cu diodi Zener. In
fig. 8.8 esmto prezantat un frecventmetru cu condensator serie st circuit de li-

mitare prin diode Zener, realizat la I.A.E,M. Timigoara.

y//
J
£,
U,'f

/‘l ——— {;

Fig. 8.%, Schema de principiu a unui frecvenfmetru cu condensator serie i
circuit de timitare prin dicde Zener,
Frecventmetrele cu condensator serie se construlesc pentru frecvente
pind la 100 kHz gi clasa de precizie 2%. v

Montajul de frecvenjmetru serie se poate improviza gi apel determina

frecvenfa unei tensfuni altermative sinusoidale de amplitudine constanti. In cap.6
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""Misurarea curentulul si tensiunil electrice" este prezentat un asdel de montaj
realizat dintr-un condensator etalon C gl multimetrul Normatest (5 6.5.3.).

Aceastd schemi de misurare se poate forma fnsd in oricare multimetru potrivit

ales pe domeniul "curent alternativ sinusoidal".

- Frecvenfmetirul cu condensator paralel. Acest tip de frecventmetru

este realizat dintr-un condensator care se incarci intr-o semiperioadd a ten-
siunii a clrei frecventi se misoari gl care se descarci in semiperioada urmi-
toare prin aparatul de misurat conectat paralel.

Curentul mediu care trece prin ampermetrul derivaiie este proportional
cu frecvenia de incircare—de_scm'care a condensatorului, decl cu frecvenga de
misurat.

Propor{ionalitatea este realizati, tsi, numai cind constanta de timp
a circuitului de descircare este mici in comparafle cu perioada de incircare
descidrcare a condensatorulul.

Conectarea condensatorulul in ritmul frecventei se face cu elemente
electromecanice gau electronice:

~ prin releu polarizat;

- prin comandi electronici.

~ comutarea prin releu polarizat., In fig. 8.9 este prezentat un frec-

venimetru cu condensator paralel gl comutare prin releu polarizat.

w4
N S .

é
[

£y k| - Ry

£ Cp ;é ¢ g »d

Fig, 8.9. Schema de principiu a uvnui frecventmetru cu condensator paralel gl
releu polarizat,
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Tensiunea alternativi u a cirel frecven}l fx se m?saar.’i alimenteazi
releul polarizat Rp far acesta comandd fncircarea condensatorului C de la suraa
de tensiune continud E g descircarea lul prin aparatul de mdésurat magnetcelec-
tric :m.-\. Este necesar ca tengiunea E gi capacitatea condensatorulu: C sl fie

constante caz th care scala aparatului de misurat se gradeazd in frecventi,

- comutarea prin comandi electronicd. Inertia micd a comutirii prin

tranzistor permite functionarea frecvenymetrului de la zece hertzi pind la clievs
sute de kilohertzf.

In fig. 8.10 este prezentat frecvenimetrul cu condensator paralel gi
comutator electronic. Comutatoru! elecironic este realizat cu doult tranzistoare

Tl gi T2 comandate in contratimp prin transformatorul Tr' alimentat de ten-

giunea u a clirel frecvenji fx‘ s8¢ maisoard,

4 (

Fig. 8.10, Schéma de principiu g frecvenymetrulul cu condensator paralel gt
‘comutator electroaic.

Intr-o semiperioadd, condensatorul se incarcd de la sursa de tensiune
continud E, prin traniiatorul T2 - aflat ¥n conductie ~ iar t cezalalti eem!peri-i
oadd se descarcd prin tranzistorul T1 gt prin aparatul magnetociectric mA.

In fig. 8.11 sint prezentate formele de undd obtinute din frecvenfmetrul

cu condensator paralel gl comutator electronic,



- 339 -

b, _ |
v(%) |frciroere| Dascircers| ! l
| [ | !
| |
| \ |
- —-
l ' [ |
: | : ! |
% I _ A I
\ ! ! ! I
A I Ve
Fig. 8.11. Formele de undd pentru f:’-ecventmetru'l cu condensator paralel yi

comutator electronic.

Clasa de precizie la aceste frecventmetre ajunge pini la 0,2,

Tot din categoria frecvengmetrelor cu condensator paralel - denumite

gl frecvenjmetre cu impulsuri - apartin frecventmetrele cu transformator satu-

xat.

- Frecvenimetrul numeric. In misurarea numerici a frecventel res-

psctiv & perioadel, elementul de bazd al aparatulul numeric il constitule numi-

ritorul .
Aceste 8e compune din (fig. 8.12):

circult de intrare;

poarti principal§;
unitate de numirare zecimald, memorie gl afigare (display);

baza de timp;

unitatea de coatrol logic,

Circuit de intrare (fig. 8.13) se mai numegte gl formator deimpulsuri.

Acesta transformi semnalul analogic (de exemplu o mirime sinusoidaldl) ntr-uu

semnal - tren de impulsurl - cu nivele logice '"9'" gl "i" corespunziitor celor

doud nivele de tsmisiwme.
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Uik ok numinere
zoynald, memorie g

*fgare (dsplay)

Foarsra

/}I‘/ﬂCI)O& /&

Bazd ot /rmw

Unitale of
conrro/ logre

I

lesire &cp
(/a c‘.a/co/a/o,.)

Fig. 8.12, Schema bloc a numiritorulul dintr-un aparat numeric.

Vaf cop/are | o

oc/f oﬂwrfor/ [ w!
. o /mpedanid SuUuUn
Lty fimitare Lontral aive W L W
Lﬂ % % Maah Nive/ Trigger
= Iriggerare Sehmitt [
Formalor oe
J IS
v oo -¢
Koplay

wve/ Friggerare

Fig. 8.13. Clrcuitul de intrare al numdritorului.

Poarta princtpala (fig. 8.14), Este un circuit logic "SI" cu o Intrare

pentru semnalul de controt.

Unitatea de

numirare zecimald, memorie gi afigare (fig. 8.15).

Eate realizatid din sectiuni, fiecare sectiune fiind compusd din:
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Poara principald l ‘
Somna/

Soowra/
m,’, » 4/‘ p-’»:la 'I AT
/l e - writfafoa o mmince "‘”"}
f::a”‘/” / de Eocimals 3 2 Spare camre/
zzﬁ'zi:’:ud’l T Semnal de contro! ——-——li,:,f‘/-:.r/a"
#ma) (de fka unitatea de —

contro/ /agic) Sewna)
rumdridor

Poarfa principald

Fig. 8.14. Poarta principala.

decadi de numdrare ;

elemente de memorie;

convertoare de cod si convertoare de nivel al semnalului;

- indicator optoelectronic.

Elementele de memorie ale unititii de numirare zecimalld i  afigare
gint previzute cu iesiri pentru semnale codificate BCD pentru a fi receptionate

/
de un calculator numeric.

Docaois Flemene lonverfor Coave;é?r A dicalor
) &
aé'_ e Blo-zee. ,Z,l;;m/ —~ gohelec -
2umaArars merror' & Frorric
Iy lomarnoda
indicalorylur
‘ opsoetecrronic
Lomands
. _+
revepire la zero Losire BLD (informafie perntry caleebior
(De la Unitalea contro/ /ogic) sav imprimanfi)

Fig. 8.15. Elementele componente ale unitdfii de numdrare zecimald, memorie
si afisare.
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Baza de timp (fig. 8.16). Furnizeazd un semnal cu o frecventl etalon,
precigld, stabild in timp.

Dscilator Bloc Jdivizare o{':ao’,oa' frecrer/a
crvsta/ -cvar? 0 210 2/ JAOF -~ -
* 1OMHz l
| i

10 MKz T MHZ 100 M 0/0 V174 Q1 Az
(r0053)  (1ks)  (ous) (Wous)  (0s)

Fig. 8.16., Baza de timp compusd din oscilator cu cristal de cuar{ si divizoare
decadice .

Se compune dintr-un oscilator cu crlstél de cuart si un ansamblu de
divizoare decadice pentru reducerea frecvenfel de iegire in trepte prin divizare
cu zece. Domeniul bazei de timp este cuprins intre 100 ns si 10 8 (10 MHz....
... 0,1 Hz),

Cu ajutorul semnalelor bazel de timp se valideazd poarta principali,
timp in care se numird impulsurile semnalului a clrui frecventl se determini.

La o bazid de tlinp sint importante stabilitatea frecventei de rezonanti
a ovscilatorului - cristal in functie de temperatura si stabilitatea frecventei de

rezonantd a oscilatorului - cristal in timp.

Unitatea de control logic., Dupli cum se prezinti in  schema bloc a

unui numirdtor universal (fig. 8.17) unitatea de control logic este partea cea
mal importantd dintr-un numiritor universal.

Functiunile importante ale unitifii de control logic sint:

a) alegerea modului de operare a éparatulul:

- numdrarea imputsurilor;

- misurarea frecventei MODUL FRECVENTA) ;

- misurarea timpului (MODUL PERIOADA);

- misurarca unui raport de frecvente (MODUL RAPORT);
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Intrare 4
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Fig. 8.17. Schema bloc a unui numaritor universal.

- mdisurarea unui interval de timp (MODUL INTERVAL DE TIMP);

- misurarea defazajului dintre doui semnale;

- divizarea frecventei semnalului aplicat pe intrarea STANDARD EX-
TERN;

~ verificarea bazel de timp gi a unitdtii de numirare zecimall;

- misurarea unei tensiuni (prin utilizarea unui convertor tensiune-frec-
ventd);

b) controlul timpului de deschidere a portii principale (alegerea dome-"

niului ‘de misurare prin comutatorul de pe panoul frontal);
c) controlul dispozitivelor optice;
d) aducerea la zero a numirdtoarelor decadice g1 de comandd a trans-

ferului informatiei acumulate in memorie citre afigaj;

e) transferul informatlei din numiritoarele decadice.
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Masurarca {recveniei MODUL FRECVENTA). Frecventa 8¢ misoary
cu numdiritorul pind {a ordinul gigahertzilor prin  numdrarea impulsurilorsems

nalului intr-un interval de timp prestabilit. :
Timpul preatabilit sau de referintd este necesar pentru mentlnereadeg‘_;
chisd a portii prin care .trec tmpulsurile semnalului a cirui frecventd aemﬁao;;:,
rd. Dacldl poarta este deschisdi o secundi, frecvenia este afigatd In Hz, 1 ma:
pentru kHz si ljus pentru Miz, 1
Timpul de referiniid este furnizat de baza de timp compusd din oscila-

torul cristal gi divizoare decadice) iar semnalul de comandd al  portil este dat

de unitatea de control logic,

In fig. 8.18 esie prezentati schema bloc gl formele de semnal p‘enﬁ-f

masurarea frecventei.

@

Semnalul de studiat - in circultul de intrare (trigger Schmitt) - elte

transformat Intr-un tren de impulauri dreptunghiulare. Aceste impulauri trec‘zi' .

prin poarta principald comandaild precis de baza de timp (compusd din oscilato
- cuar} gl divizoyul decadic).
.

Comutatorul ®eiector (%) permite varierea gi selectarea timpului

deachidere & portit. impulsurile dreptunghiulare parcurg poarta principald

timpul deschiderii soestel

An  vaza de tlmp. Dupd inchiderea porgit, rezultat

misurirl! se aflgss:d pind ia ¢ uvoud comandd,

In tig., 8,18 ¢ piorul frecvenimetrulul numeric are frecventa-fé-
= 1 MHz far intervaiul de timp seieciat are gapie trepte: i, 10 gi 100/4;4.3",_‘_,

gt 100 ms; 1 &, iar frecvenia oititd este  exprimatd tn Hz, kHz gi MHz.kk

b - B
Ssiectarea decadel bazel de timp se face In asa fel s8d se obflnd

mal bundl rezolugie.

Exemplu. Se méagoard o frecventd in jur de 1 MHz. Cind ‘bazfadé
timp este selectatd pentey 1j>w, valoarea afigati este 1 MHz pentru 1 :‘ms,y
aceastd ‘valoare eate 1 224 kHz iar pentru 1 s, ge obfine o frecvenyiik mfls}l

egalfl cu 1 224 676 Hz, deci cea mal buni rezolutie.
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Fig. 8.18. Schema bloc si formele de semnal
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Standardul extern previzut in fig. 8.18 permite folosirea unei ‘frec-
venie din exterior pentru oblinerea unei precizii mai mari - daci este nece-

sar - pentru timpul de referin{i.

Misurarea raportului de frecvenje (MODUL RAPORT). Cu ajutorul ny-

miritorului electronic se poate misura raportul a doui frecvente fl 5i fz (fig.
8.19).
Tensiunea sau semnalul de frecveni{i mai ridicati fl este miArimea de
misurat i se aplici la intrarea A. ‘
Celilalt semnal de frecvenii f2 < f1 se aplici pe intrarea B 3i consti-
tule baza de timp a numiritoruluil electronic.

Tot semnalul cu frecvenii f2 comand3 poarta principali.

p Poarta principali
Crcor elelr7|7is]|2)/1~
nlrare
Semna/
& frecven/a
/’ﬂd/h‘i'
7 Ry

/ A F | Semna/
w0’ w2°9 /r1hrare 4
? fzml ,ﬂT’ J /;

8 Coreor? - Drvizor a/ ] 1 Semna/
©—> /’/;éare baze/ gk Sme J- i Frggeraf
A

Sempa/
e Frecvern/s joIsa
2 Serne/
Rre
Vel
S/

porva

Semna/ .
romdrdfor. .

Fig. 8.19. Misurarea raportului de frecvenii (MODU1, RAPORT).




Prin urmare, oscilatorul intern este scos si pistrat in funcliune di-
vizorul decadic, intercalat intre circuitul de intrare B si poarta principali,
. Important la misurarea rapertului a dou? frecvenie este poziljionarea
gelectoruiui bazel de timp; pentru un timp mare de deschidere a poriil principa-

le 8e obline precizie ridicati,

Misurarea perioadei (MODUL PERIOADA). In fig. 8,20 esteprezentatl

schema bloc si formele de semnal pentru misurarea unei singure perioade.
Schema bloc este aceiayi ca in cazul misuririi frecveniei din fig. 8. 15
numai ci intrdriie portli principale sint inversate. .
De data aceasta semnalul a cirui perioadi Tx se misoari controleazi
poarta principald $i unitatea de numirare $i> afisare zecimali numiri impulsu-

rile generate de oscilatorul intern iar apoi afigeazi rezultatul.

A .
(Croraz vark principafs Y SToTSTSTE T T afigare
®— o o O Aomorie
Somna/ : e
o Nrve/ ok /r/'yyeram
Hudiat (%) _ -
s 4 H ! Lﬂf’ﬂ'l/?&/ or
o8 o \ 2 i : stochas
2% me 4 I ; \j
i |
| | L. i |
Jscrielor Livizor &/ Semna/
norm, s [Ty bezes de fimy, - pOSrIE
/ », 5 /4 e
Semna/ rafers s

|||H|||“|l“l (oserialer)
Semnal
“”H“”Il numaralor

Fig. 8.20. M3surarea unei singure perioade.
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Exemplu, Dacid semnalul de misurat are o frecvenili de 10 kHz reg.

. . 1 1
pectiv o perioadi de 100}"3 (T = T T o103 100/(.3) far divizorul bagzej

de timp va fi pe treapta 1/(.8, poarta principald va fi deschisi 100/5, timp in
care unitatea de numirare zecimald va primi, numira gi afiga pe display 100 de
impulsuri,

Cind semnalul de misurat are frecventa 1 Hz si se adoptii o rezolujie
de ljus, selectorul bazei de timp se agseazi pe priza de I/w. In timp de 1g
- cit este perioada semnalvlui de miAsurat (T - + T 1 8) si cit este
deschis? poarta principald - prin poart} va trece 106 impulsuri la interval
de lJy,s iar pe display va apare 1 000 ()()()/,s.

Misurarea unei singure perioade permite misurarea frecvenjelor joase
cu o rezolutie buni. Daci s-ar fi folosit numiritorul in "MODUL FRECVEKTA"
pentruv misurarea frecveniel de 1 Hz cu o rezolutie de llez. poarta trebuie
"inuti" deschisa 1 000 000 3 (11 1/2  zile).

Pentru ci rezultatul este afigat in secunde, trebuie - pentru oblinerea

in Hz - efectuat un calcul.

Mdasurarea unii multiplu de perioade (MODUL MULTIPERIOADA). Pea-

tru ridicarea precizici -ste necesar ca -numirarea Impulsurilor si se efectueze
pe mal multe perloade. In acest caz, semnul triggerat nu se mal aplicll direct
portii principale; se aplicd prin divizorul bazef de timp. Poarta principald este
deschisl de primul impuls de triggerare si permite trecerea spre numirdtor a
unui numir prestabilit de impulsuri (de exemplu 1 000) dupd care va fi inchisd,
Se afigeazd astfel un numdr care va fi de 1 000 orf mal mare ca cel obfinut

atunci cind se misoard o singurd perioadi.

Pentru a obline timpul exact, rezultatul trebule impiriit cu 1 000 (in
cazul nostru) adici deplasarea punctului zecimal de pe display cu trei ordine
spre stinga. In fig. 8.21 este prezentati schema bloc pentru misurarea unui

multiplu de perioade.
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Fig. 8.21, Schema bloc pentru misurarea unui multiplu de perioade (MODUL
MULTIPE RIOADA),

8.3.2. Metode de punte

Echilibrarea puntilor de curent alternativ se realizeazi pentru o anu-

mith frecvent a tensiunii de alimentare.

Prin urmare, cu ajutorul acestor punii se ‘poate determina - la echili-
bru - frecventa necunoscuti a tensiunii cu care este necesar sfi se alimenteze

puntea,

Cele mai raspihdite puni{i pentru misurarea frecveniei In domeniul 20, .
20 000 Hz gi o precizie de 0,1 - 0,3% sint:
- puntea de rezonanid;

- puntea Wien-Robinson,

- Puntea de rezonantl (fig. 8.22) se compune din trei rezistenle
1nguctlve R

ne-
0! Ra gi R4 montate in cele trei brate si' dintr-o bobinii de inductivi-
tate L gi rezistenii R cunoscute, inseriate cu un condensator etalon variabil C,
montate in al patrulea brat.

3
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Fig. 8.22. Puntea de rezonanii pentru misurarea frecveniei.

Cu ajutorul condensatorului C se aduce la rezonaniii circuitul RLC iar

cu rezistenf{a variabili Rz se echilibreazl puntea.

Conditiile de echilibru sint

2
=1 =
Lcwx gi RR4 R2R3

far frecven{a tensiunii de alimentare - mirimea de misurat - este

- Puntea Wien-Robinson (fig. 8.23) se compune din patru

pur ohmice Rl’ R2, R3' R4

(8.6)

(8.7)

rezistente

gl doudl condensatoare etalon C1 gl C3 varlabile.
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N

Fig. 8.23. Puntea Wien-Robinson pentru misurarea frecventei.

Conditiile de echilibru sint

2 R4 R'! C1
RlRaclc,swx =1 ¢l s pT g (5. 8)
2 1 3
Pentru
C1 =C3 =C = const.,
Rl =R3 = R-»variabil; '
R4 =2 Rz = const. ,

se obiine expresia frecveniei de misurat

T em———— - —-——1 .
f = =k 4 (8.9)
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Deci, echilibrarea puntii - evidenjiati de indicatorul de nul DN - ge
misoari frecventa ne:curioscut! a tensiunii de alimentare a puntii.

Ca indicator de nul, pentruv puniile de misurare a frecvenlei, 8e poate
utiliza - in intervalul 300..,. 500 Hz,~o casci telefonicii; la echilibru, Intensi-

tatea sonorld a cistii este minimi.

8.3.3. Metode de comparalie

In principiu, metoda se bazeazi pe compararea a doui mirimi de frec

vente egale sau diferite din care una este necunoscuti far cealalti, etalon

s\

8ay
de referinii.

Cele mai utilizate metode de comparatie sint urmitoarele:
- metoda osciloscopului;
- metoda stroboscopici;

- metoda contorului mecanic §i electronic,

- Metoda esciloscopului, Dupi modul in care se realizeazi  montajul

ogcilogcopului in vederea utilizdrii la determinarea frecvenlel se disting monta-
jele pentru:
. - ligurile Lissajous;
- modularea dnodica (rr)s&du}aréa electmr;.llor in vitezX);
- modularea spotului Tn intensitate (modularea axel Z);
- sincmni;,area hazei de timp.
Ca aplicalie, se va prezenta misurarea frecveniei cu osciloscopul

CRC (Schlumberger) OCT 5649 A.

- Figurile Lissajous. Daci se wxeecutd montajul din fig. 3. 24 si se

aplici la plicile cu deflexie verticald ale osaciloscopului, tensiunea de fracventl
necunoscuti l’x iar pe cele cu deflexie orizontali, tensfunea de la un generator
de frecven{i etalon fe (hazi de timp a osciloscopulul deconectati), se obfine pe

.

ecran una din figurile l.issajous, prezentate in fig. ‘8.25).
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Fig. 8, 24. Schema de montaj pentru misurarea frecveniei cu
figurile Lissajous.
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Fig. 8.25. Figurile Lisaajous vizualizate pe ecranul osciloscopului catodic.
f
e

H
x

dintre tensiunea de frecventli necunoscuti fx g1 tensiunea de frecveniii etalon fe,

In coloani s-a trecut raportul frecvenielor iar pe linie, defazajul

notat cu ‘f
Se observi - din fig. 8.25 - c# forma figurilor Lissajous este de-
pendentli de raportul frecvenjelor gi de valoarea defazajului dintre cele douliten-

siuni,



- 354 -

Sub form# de relaiie matematici se scrie

f =X (8.10)

in care:

f este frecvenia necunoscuti;
X

f - frecvenia etalon;

e

n - numirul punctelor de tangenii ale figurii Lissajous cu o dreap-

y ti verticali,

n,l - mumiirul punctelor de tangenii ale figurii cu o dreapti orizon-
tal}.

Figuri lLissajous stabile se objin cind cele doull frecvenie sint intr-un
raport exprimabil printr-un numir rajional. $

Daci cele dou% frecvente f,l si Ee si,nt egale, figura oblinuti pe ecran
este o elipsi care poate degenera intr-o dreapti cind diferenja de fazi dintre
semnale este r ultiplu de (Y = nf) sau intr-un cerc ( ¢ = -j,,L).

Cind frecventele diferd foarte puiin, se obiine o elipsi mobilid in jurul
centrului siu.

Timpul T in care elipsa efectueazi o rotatjie completi este egal cu
diferenta celor doui frecvente fx af f

[

(8.11)

Prin urmare, pentru a determina frecvenja necunoscuti fx' este su-

ficientd cronometrarea timpului T,

Cind raportul este prea mare, figura Lissajous se complici gt

X

f
e

determinarea punctelor de tangenii este complicati. Acesta este motivul pentru

care nu se comparil frecvenie aflate intr-un raport mai mare ca valoarea 10,



In fig. ®.26 s-a prezentat constructia graficd de obtinere a figurii

N 1
Lissajous din doull tensiuni de frecventie fe $i fx aflate in raportul _f_e_ =,
$ - 450 ;i amplitudini egale, x
9 I
L]
[ 3 i
£
¢
# 3 |7 x
‘,’IV
v
,' ;]
£
7
v
P7) a
“1s
76
Prd
¢
f 1 o
Fig. 8.26, Construirea grafici a figurii Lissajous pentru _f__e_ =5 f = 45 3i
x

amplitudini egale.

- Modularea anodicii (modularea electronilor in vitez#), Se foloseste

cind raportul frecvenielor care se compari este mai mare ca 10:1. Prin apli-
carea acestei metode pe ecranul osciloscopului se obiin figuri mari si simple.
"Metoda consti 1in aplicarea pe plicile de deflexie ale tubulul cato-
dic a tensiunii de frecvenifi etalon (mai micli) prin circuitul de defazare RC
fig. 8.27),
Tensiunea sau semnalul cu frecvenif mai mare gi necunoscutd se apli-
ci anoduluf de accelerare $i moduleazi in amplitudine tensiunea anodici conti-

ni E,
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Fig. B.27. Schema de principiu pentru miisurarea frecveniei prin metoda mo-
duliiril anodice.

In lipsa acestui semnal de frecvenii t'x, spotul va descrie un cerc de
razi oarecare.

Cind se aplici semnal pozitiv, electronii vor fi acceleraji mai pu-
ternic, devierea lor va fi mai mici gl cercul descris de spot va fi de razi mal
mic. Daci3 acest semnal este negativ, electronii vor fi frinali gi raza cercului
va fi mai mare,

Pentru un semnal alternativ care trece prin plus si minus cu frec:en-

1a fx' spotul va descrie o figurd dantelatd (fig. 8.28) tn functie de raportul X

FASNEWTEE
cyefele

Fig. 8.28. Figurile vizualizate pe ecranul osciloscopului catodic la modulares
" anodici.
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Metoda se aplicd si in cazul semnalelor nesinusoidale iar semnalul

modulator se recomandi a fi trecut printr-un limitator,

- Modularea spotului in intensitate. Se aseaminfi cu metoda modulirii

anodice, Semnalul de frecvenii etalon fo - mal micd - se aplici, de asemenca,
printr-un circuit de defazare RC, perechilor de plici - verticale 3i orizontale
din oscliloscopul catodic.

Semnalul de frecvenii necunoscuti fx - prelucrat in proalahi'l din  s8i-
nusoidal in dreptunghiular - se aplicl intre catod i grila de comand3 a lumino-
ziti{li tuvbului,

Cind semnalul fx este pozitiv, elect‘ronii ilumineaz} ocramnl osgcilosco -
pului si apare un arc de cerc {ar cind semnalul fx este negativ, ecranul este

stins pentru ci fasciculul de electroni este blocat de grila de comandl (fig.s. 29),

A

e Y
: B
fbf? A /7‘)
4 pvee frevenf  emmad e
- 7
4
4
a % (6)

Fig. 8.29. Imaginea pe ecranul osciloscopului catodic, cind se moduleazi spotul
' in intensitate. '

Daci raportul frecventelor este un numir rational N, pe ecran vor
apare N arcuri luminoase de cerc, care aparlin cercului descris de spot in

lipsa frecventei de modulare a spotului in intensitate,
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Pentru raport al frecvenjelor apropiate de un numir rational se obf{ine
o imagine migclitoare - intr-un sens sau altul - pe ecranul osciloscopului. Din
miisurarea perioadei de rotajie a imaginii migcitoare se poate determina dife-

renia frecvenielor si implicit a frecveniei necunoscute fx

f - T1 f (8.12)

in care:

‘e este frecvenla semnalului care produce baza de timp;

‘x - frecvenia semnalului modulator;
N - numirul de arcuri luminoase; -
T - perioada migclrii. -

Un caz particular al modulirii spotulul in intensitate este modularea
axel Z. Frecvenfa semnalului de misurat fx se determini prin comparalie cu
frecventa etalon Ie a unui semnal furnizat de un generator de frecvenli reglabi-
1. Semnalul de frecventi fx se aplici pe plicile de deflexie verticalX (intrarea
Y) iar gemnalul generatorului de frecvenii etalon pe grila osciloscopului cato-

dic (borna "Z MOD") conform fig. 8.30 a,

“4) @——

%
o
Beoneralor '—'—’] Vs
/;'e:yoﬂ'/a' —(o) /’ \
2/ for /; / \
Z MOD - \ o
\ 7™
y’ \ g
€ \ /
\ /

Fig. 8. 30. Mddularea axel Z (marcarea prin intreruperea curbei de variatie in
timp a tensiuvnii).
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Pe ecran se objine semnalul de misurat fxcu intreruper{ provocate de
gemnalul de frecvenii Ie fig. 8. 30 b),

Cind pe ecran se obtine o figursi stabild si completd (de exemplu o

sinusoidé), frecventa fx se determini din relafia
fe
f = — (8.13)
X m

in care m reprezinti numirul de intreruperi pentru o sinusoidald completX.

- Sincronizarea bazei de timp, Aceasti metodi foloseste posibilitate:

de reglaj a frecveniei bazei de timp.

Semnalul a clirei {recveniit fx trebuie misurati sé aplici pe plicile de
deflexie verticali lar pe plicile de deflexie orizontald se cdnccteazi gerieratorul
bazei de timp sincronizat cu un semnal exterior etalon.

Daci cele douj semnale au frecveniele egale pe ecranul osciloscopului

apare o fi’gurli stabili, de exemplu o ginusoidd completd, stajionari.

Cind perioada semnalului care sincronizeazi baza de timp este mai
mare ca perioada semnalului aplicat plicilor de devialie verticali - de frecvenii
f - pe ecran va apare mal mult decit o singurl sinusoidd  iar imaginea se

X
deplaseazi spre stinga (fig. &.31 b).-

——— Niscarea i ageris ~—— Migcorea imaginn

1

AN\ /)
J AN lr
AN
[—— /Brvoadt semaalu/y/aplica’ —1 [ A oodaseama /v gateal —"{
—— Rovascty bass oo timp ——ﬁ b Avinrcts scaw ob timp
a) )

Fig. 8.31. Imaginea pe ecranul osciloscopulul catodic la metoda sincronizirii
bazei de timp.
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In cazul ci perioada semnalului care sincronizeazi baza de timp - gq
frecvenii fe - este mal mici decit a semnalului aplicat plicilor verticale, imjs.

ginea ge deplaseaz}i spre dreapta si va fi o sinusoidi incompletd (ig. &, 31 ay,

Prin cronometrarea perioadei de migcare T a imaginii pe ecranul og-

clloscopului, se poate determina frecvenia necunoscuti

1
=f 4 —
k™l 2T (8.14)

- semml '"+" corespunde cazului fx <Z fe; in perioada T, baza de
timp efectueazi cu un ciclu mai mult;

- semnul "-" corespunde cazului fx> fo; in perioada T, baza detimp
efectueazi cu un ciclu mai putin;

DacX raportul frecvenielor N # 1, pe ecran apar N sinusoide.

Pentru imagine stabili, frecvenia necunoscuti este

La deplasarea imagini{, intr-un sens sau altul, frecventa necunoscuti

se determini din

f = fO + L 8.15
x TN ITNT (8.15)
Metoda se fologseste si pentru semnale nesinusoidale - pentru vnda

fundamentald - iar pentru misurarea diferenfelor mici de frecvenie, este foarte

utilf,

- Misurarea frecventei cu osciloscopul CRC (Schlumberger) OCT569A.

- Figurile Lissajous.

Schema de principi'u folositi la misurarea frecveniei cu ajutorul figu-

rilor Lissajous s-a prezentat in fig. 8,24,

’
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In cazul particular al utiliziirii osciloscopului CRC @Echlumherger)OCT

569 A se realizeazi urmitoarele operalii fig. . 32):

$6804 R8O  $803

$802

JEO!
o 5B08

Ri201
e SHO1
~0OSHO!

Fig. 8.32. Osciloscopul CRC (Schlumberger) OCT 569 A - Panoul frontal

- comutatorul YFONCTIONS" (8 1601)se ageazd In pozitia "AX”;

- semnzlul -de formi sinusio_idal‘a‘ v al generatorului de frecventi eta-
lon fe se aplici intrdrii "AX" (J 801) pentru deflexia pe or?zontalﬁ a spotului;
v -~ gemnalyl de' formi sinugoidald u i de frecven{i necuncscuti fx se
“aplicd intririi "Voic A" (S 103) san "Voie B" (S 203) - selectate in pozifia "=
k,b:aau. pozitia " Q. " - pentru deplasarea spotului pe verticalé;
- comutatorul "Volts/div" al intririi selectate (‘"Voie A" sau “"Voie BY)
=8¢ ageazd in pozifia pentru care amplitudinea semnglului u va fi egali cudimen-

‘siunea amplitudinii semnatului etalon ue de pe ecranu! csciloscopului;
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- ge manevreazli generatorul etalon pinil cind se obtine o figury Lis..
sajous stabild pe ecran;

- gse calculeazi frecvenia cu expresia (5,10)

Exemplu. In urma manevrelor prezentate s-a obtinut pe ecranul ogej-
togeopului figura Lissajous din fig. ».33 iar frecvenla generatorului etalon f -
’ e

5 kHz,

N ( +
™
:\
£
3
¥+
-+
IRV UYIE FUYTE NU OIS U FTed N’ TR TN + "
AR AR AR R AAS AL "SEARS I AAMAAALAAAAARRLAA]
-+
3+
3
r3

Fig, ®. .33, Figuri Lissajous oblinut® pe ecranul osciloscopului CRC (Schiumher-
ger) OCT 569 A,

Se observi c¢d numirul punctelor de tangenii al figurii Lissajous cu o

dreaptd vericall

©
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Frecvenja necunogscuti a semnalului u este

Din fig. 8. 25 se determini si defazajul dintre cele doull semnale
¢- 15°

- Modularea spotului in intensitate.

Schema de principiu folésita la misurarea frecventei prin modula-
rea spotului in intensitate 8e aseamini cu schema de la misurarea frecventei
prin modularea anodici (fig. 8.27).

Operallile necesare misuriirii frecventel cu ajutorul osciloscopului CRC

(Schlumberger) OCT 569 A sint urmitoarele (ig. 8. 32):

o
o

Gererartor o 73
Ffrecvensi elalor o

7 - |

e VA

’ I Yer
Yo

Fig. 8,34, Circuit RC alimentat de generatorul de firecven;ﬁ
etalon fe.

o

- comutatorul "FUNCTIONS" (S 1601) se ageazd in pozitia "AX";
- g8e alimenteazi un circuit RC cu semnalul de formi sinusoidala ue
al generatorulul de frecvenii etalon t'e (fig. 8.34) si se obiin doud tensiuni:

u la bornele rezisteniei R si u

oR la bornele condensatorului C;

eC



- tensiunea de la bornele rezisteniei R, ueR se aplicd intririi ""Voie A"

(S 103) sau "Voie B" (S 203), selectate in poziiia "' sau poziiia "o " pentry

defiexia spotului pe verticall;

- tensiunea de la bornele condensatorului C, vu c - defazati cu

o ’ﬂ

faid de tensiunea U.p " %€ aplich intrarit "AX" (J 801) pentru deflexia spotului

pe orizontald;
- comutatorul '"Volta/div" al intririi selectate (‘'Voie A' sau "VoieB'")

se ageazd in pozitia pentru care amplitudinea semnalului u R devine egali

cu
amplitudinea semnalului ueC' caz in care pe ecranul osclloscopului apare un
cerc;

- semnalul de formi periodicd u si de .frecven;‘ﬁ necunoscuti f se

aplic intririi "Mod Ext" (J 1501) de pe panoul posterior al osciloscopului CRC

(fig. #.35); la alte osciloscoape aceastli intrare se numegte '"Mod 7",
RABGE J90t KOO RO

t

%01 Fia0p Sianz F &0y

Fig, 8.35, Osciloscopul CRC (Schlumberger) OC'f 569 A - Panou! posterior -
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- ge regleazi frecvenia fe a generatorului etalon pini cind pe ecranse
obline un cerc segmentat §i stabil (fig. 4.36);

- ge calculeazl frecventa necunoscuti cu ajutorul relatiel

f =nf (8.16)

in care n este numirul segmentelor luminoase.
Exemplu

In urma montajului 3i manevrelor prezentate s8-a oblinut pe ecranul

osciloscopului CRC imaginea stabili din fig. ¥, 36 compusi din

n = 7 segmente

IENVITRN S WY NNV T TRIC R NN
\B s has ¢ 4 e

Fig. §.36. Imagine pe ecraml osciloscopului CRC la modularea spotului in
intensitaie,

Generatorul de frecvenili etalon este reglat pe frecvenia

f =3 500 Hz
e



- 366 -

Frecvenia necunoscuti fx a semnalului studiat

Y

{ —-nfe =7 . 3 500 = 24 500 Hz

- Sincronizarea bazei de timp

Operatiile necesare misuririi frecveniei prin sincronizarea bazei de
timp a osciloscopului .CRC (Schlumberger) OCT 569 A sint urmitoarele (fig.
8, 32):

- semnalul a cirui frecvenid fx g8e cere a fi determinati, se aplici la
vna din cele doui intriri: '""Voie A" (8 103) sau "Voie B" (S 203) selectate in
pozijia "' gau pozijia "o " pentru deflexia spotului pe verticalX; pozijia "=
gse selecteazi cind se vizualizeaz} componenta continui impreuni cu componenta
alternativii; pozijia " o' se selecteazi cind se vizualizeazi numai componenta
alternativd a semnalului; ’ ‘

- pu comutatorul "Volta/div'' (S 101 sau S 201) se regleazi in mod
caonvenabil amplitudinea semnaluiui;

- gomutatorul *FURCTIONS! (S 1601) se ageazit in pozijia "B 1%,

- cemutatorul "Synchro B 1" se ageazi pe pozifia "Int';

- cu comutatorul "Duvrée/div" (S 1101) se selecteazii durata bazel
de timp astfel ca pe ecranu!l osciloscopului 83 fie vizualizati o perioadd com-
plet;

“ - ge determini prin citire pe ecranul osaciloscopului st apoi prin cal-
cul, durata perioadef semnalului de studiat Tx;

- se calculeaz} frecvenia fx a semnalului studiat

f = . 8,17
£ T (8.17)
%
Exerhglu. In urma montajului 3i manevrelor prezentate s-a obtinut

pe ecranul osciloscopului CKC (Schlumberger) imaginea stabili din fig. 8. 37.
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Fig. &.37. Imagine pe ecranul osciloscopului CRC la  sincronizarea hazel de
timp,

Comutatorul '"Durée/div" este agezat pe pozilia 0,2 ma; 1 diviziune
mare (1 cm)—~-»0,2 ms ,
, Durata perioadei semnalului vizualizat determinati prin citire si cal-

cul este

’I‘x = 6,8 div x 0,2 mg/div = 1,36 ms

Frecvenia fx se calculeazi

1 1
f = T = 3 = 735 Hz
x x 1,3% . 107
- Metoda stroboscopicll “

La aplicarea acestei metode se foloseste aparatul denumit stroboscop
coinpus dintr-o lampi cu descircare in gaz alimentatl cu o tensiune sinugoidali
gau in tmpulsuri d» frecven{ll etalon fe si un disc in rotatie cu frecvenia ixcu-

nogcutl f‘; discul este prevazut cu o marced,
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Pentiu frecvente comensurabile

f =f Baunf =mf
e. x e

X (8.18)

marca  apare ca fiind mobild (fig. #.38).

Metoda se folosegte in domeniul frecventelor industriale g{ acustice,

Fo
Fig. 8.38. Metoda strobosnopich,
~ Metoda contorului mecanic ji electronic,
Metoda consti din numirasrez perioadeicr fenomenulul stugisg (de

exemplu, rotatia unui disc) intr-un i{aterval de tmp bine determinat i calcula-

rea frecveniei

i

L (8,19

in care:
f este frecvenie fenomenulul atud_mt;'
n - numirul pericadelor determinate in timpul t;

t - {ntervalul de timp in care s-au efectuat n pericade,

Numirares se executi cu 2jutorul turometrelor electromecanice gau
electronice (cap, 18 "Misurarea turajiet, APARATE DE MASURA SI CONTROL -
VOLUMUL 1, Ed. 1985) care produc un impuls la flecare perioadi & fenomenu-

lui periodic.



8. 3.4. Metoda de rezonanji

Se utilizeazd In cadrul acestei metode fenomenul de rezomanji din
circuitele oscilante LC. La egalitatea dintre frecvenia f a semnalului de miasu-

rat - aplicat circuitului - gi frecvenja de rezonanii a circuitului oscilant fo
f =t (8. 20)

ge obiine - la rezonan{d - amplitudine maximi de curent, pentru rezonania de
curent {fig. 8.39 a si b) §1 amplitudine maximi de fensiune. pentru rezonania

de tensiune (8.39 c gl d).

N

O
&

A r 174

@ mare mare

&
& mie Q miic
s / / ]
z — —L L -/
- p; 4
7
4 &
Fig. 8.39. MHsurarea frecvenjfelor prin metoda de rezonantli.
Cu ctt factorul de calitate Q al circuitulul este mai mare cu atit

amiplitudinea maximi a curbei de rezonanii este mai mare gi mai asculiti (fig.

.39 b gi d).
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[
capacitate variabili Cv etalonatd in funciie de frecvenia de rezonanii a c|p.

In ambele montaje se foloseste o Inductanii de cuplaj fix} Lc st

cuitului fo egali cu

1
f = ———— (8.21)

° zﬂchcv

Tot in aceste montaje mai sint plasate gi aparatele de misurat, mil|-
ampermetrul cu termocuplu mA - pentru rezonanta serie - gi voltmetrul elec-
tronic Ve - pentru rezonania paralel,

, Pentru mliisurare, circuitul oscilant Lch se cupleazi inductilv cu sursa
a clirei frecvenii fx nu se cunoagte §i se regleazli capacitatea condensatorului
Cv pini cind se obtine rezonanti evidentiaty de deviatia maximi a aparatelor
indicatoare de tensiune sau curent.

Misuriirile sint finalizate ctnd - cu un cuplaj cit mai glab posibil -
se obtine deviatia maxim# gi precisi,

- Se prefer} circuitul de misurare LC sgrise 1in locul circuitului LCpa-
ratiel pentru cli voltmetrul electronic nu perturbd rvezultatut misuririi.

Pentru circuite rezonante LC cu factor de calitate Q mic, imprecizia
este ridicatid din cauza aplatizirii curbei de rezonanii. In acest caz, pentru a
misura cit mai exact frecvenia de rezonanii, se misocarf - pentru aceeagi

1
‘ce fati de punctul de rezonanti fo (fig. 8.39 d) st frecvenfa se obtine prin me-

valoare U, a tensfunii la bornele condengatorului - frecveniele fl gi f2 simetri-

diere

f = - (8.22)

Deoarece voltmetrul alectronic se utilizeazi numai pentru detectarea
maximului deviatiei, nu este neceasarl etalonarea lui. In schimb, trebuie etalo-

nat condensatorul Cy plecind de la valori cunoscute LCy c¢u ajutorul unor frec-

venie etalon.
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Circuitele osctilante LG, sint cunoscute si sub numele de frecvenime -

tre cu rezonanii. Intervalele de frecvenie misurate cu ajutorul acestara este

100 kHz... 10 GHz $i o precizie de misurare 0,1,., 1%.
In fig. 8.40 este prezentatd schema de principiu a unuf frecvenimetru

cu rezonan{li pentru gama de frecvénte 25... 30 MHz.

)
=

4 — mA

(4 A
& _é

Fig. 8.40, Schema de principiu a unu! frecvenimetzru cu rezonan{i trangistori-
zat.

Circuitul oscilant se aduce la rezonan{li cu ajutorul condensatoruluiva-
riabil C1 far semnalul detectat de dicda D se apiicll Tn baza tranzistorului T.

Citirea se face pe scala gradati a condensatorulutl variabil Cl cind deviatia mi-

liampermetrului este maximi,

8.3.5. Metoda absorbiiei

Se aseamiini cu metoda rezonanfei. Metoda are la bazi transferul de
energie din circuitul de misurat In circuitul rezonant; intre cele doui circuite
existi un cuplaj, La rezonani#, curentul de frecvenii fx din circuitul de
misurat devine minim din cauza fenomenului de rezonanti.

Valoarea minim¥ a curentului este determinati de aparatul de miisu-

rat - mA - montat in circuitul sursei a clirei frecvenili se miscarli (fig. 8.41)
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<___

TR

mA

Fig. 8.41. Misurarea frecvenlei prin metoda absorbliei.

Metoda euste indicai}l pentru putere mic debitatd de sursi gi cind cu-

plajul clrcuftuluf sursel cu alte circuite este slab.

8.3.¢(. Metoda heterodinfrii

Este tot © metodd de comparaiie a doull frecvente: frecvenla etalon gt
frecvenia de misurat, Compararea frecvenielor cu ajutorul ogciloscopulul cato-
dic se limiteazi la frecvenia audio; pemtru frecvenje mai inslte, figurile de pe
ecranul osciloacopului nu mai sint stabile.

Prin heterodinare sau amestecare, frecveniele inalte, necunoscute sau
etalon, sint aduse in domeniul frecvenieclor audio i apoi misurate.

In fig. 8, 42 este prezentati schema de misurare a frecvenjei prin me-
toda heterodinirii.

Semnalul rezultat de frecventi

Lt =€ - o (8.23)

este detectat cu un aparat magnetoelectric cu redresor sau cu ¢ cascl telefoni-
cH,
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&————,—-@ ,a'f;{c +

Cenorasor
o freovenis | o lo}
calor /g o/
x

Fig. 8,42, Schema de mlisurare a frecveniei prin metoda
heterodiniirit.

N Cind fe = fx, acul aparatulul de misurat se pozitioneaz3d pe indicalia
zero dack gi smplitudinea semnslelor carse interfereazii sint egsle,

Pentru /4 f egal cu cijiva hertzi, acul aparstulul osclleazt in ritmul
frocventel  Af dar dacl diferenia Af eate mai mare, scul nu se mal depla-
gseazd. In acest caz, diferenia de frecvenii Af este sesizati de casca telefoni-
cli. Peniru a se aila dacd acul nu 3¢ miged pentru ci Af = 0 sau este mare,
se variazd foarte puli/n frecventia generatorulul etalan fe; dacifl acul incepe si
pulseze, rezultd ¢4 Af a fost zero sau In caz contrar, a fost mare,

Casca telefonicl devine sensibili pentru frecvente  audio mal mari
ca §0 Hz iar aparatul periru {recvenie de ordinul hertzilor.

Pentru misurdri precise a frecvenle! necunoscute fx sau a8 diferentei
de frecvenie Af se realizeazll frecvenimetre numerice cu heterodinare fig.
8. 43).

Oscilatorul de referinii gensreazi semnalul de frecventl etalon {

peutru etajul de mixaj in care pitrunde §l semnalul de studiat de f{recvenif ne-

cunogcuti fx'
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Fig. #.43. Schema bloc a unui frecvenfmetru numeric cu heterodinare.

Etajul de mixaj furnizeazi la iegire suma (o + fx sl diferenta fo - f

: x

dar filtrul trece jos acceptd numai semnalul de frecvenii fo - fx pentru a-l fur-
niza portil principale yi in fine unitiiii de numirare i display.

Trebuie avut in vedere ca frecventa translatati fe - (x 84 ec incadre-

ze in domeniul de frecvenil al aparatului numeric.

.4, FRECVENTMETRE UTILIZATE IN ACTIVITATEA DE
ILLR.U.C.

SERVICE

8.4.1, Frecvenimetrul numeric E-0204

Este un aparat de misurat digital produs la 1.E, M.I, -Bucuresgti. Cu

acest aparat se misoari frecvenie aie semnalelor electrice cuprinse in interva-
lul 40 Hz, .. 39¢ MHz,

Rezultatul misuririi este afisat prin opt cifre, {iecare cifr} fiind un

digpiay cu. 7 segmente. Afigajul este comandat printr-un decoder 3i un circuit
de mulitiplexare.



Automat se mai afiyeazd virgula, unitatea de misuri si depisirea
capacitilii de afisare,

Frécvon;metrul numeric E-0204 este previzut cu doud intrir, intra-
rea A pentru semnale cu frecveniz cuprinsi de la 40 Hz, .. 50 MHz 3i intrarea

B pentru semnale cu frecvenil de la 40 MHz,.. 300 MHz,

Caracteristicile tehnice ale aparatului.

Intrarea A

W

40Hz... 50 Miiz

- frecvente: fo

- semnal:

- ginusoidal Uxef = 25... 500 mV; atenuare x 1;

Uxef =250 mV,.. 5 V; atenuare x

- in impulsuri (durata &« 10 ns)

10

l'xvv - 100 mV,,, 1,5 V; atenuare x 1;

v = 1,,. 15 V, atenuare x :
Xvv 10

- maxim (sfnusoidal):

v =250 V (c.c.) sau 230 V (8inusoidal) pentru [ & 400 Hz
xmax x

U
xmax

- modul de lucru:

10 V (sinugoidal) pentru fx £ 50 MHz

- gemnal impulsurt negative;
- semnal sinusoidal;
- semnal impulsuri pozitive;

- impedantf de intrare,.............. 1 MQIl45 pF

!ntrareé B
- frecventii: fxB = 40 MHz... 300 MHz;

- semnal
- sinusoidal, Ux =50 mV,.. 1V

= 30 V; sinusoidal; U =8V,
xmax xef
max

- maxim, c.c.

- impedanti de intrare........... 5002;



- 376 -

- oactilatorul intern: fe = 10 MHz
- rezolulie
Re -
Iimp de misurare - zolugie
ntrarea A Intrare B
0,18 10 Hz 100 Hz
1 8 1 Hz 10 Hz
10 8 0,1 Hz 1 Hz
- afigaj: 8 cifre (7 segmente din LED-uri);

- timp afisare: 0,3... 58

- reciclare: manual sau automat;

- unitate de misurldi: kHz sau MHz;
- pozitionare automat} a virgulei;

- gemnalizare timp de miisurare (timp de deschidere al poriii);

- alimentare: 220V, 50,,. 60 Hz, 50 VA;
In fig. 5.44 este prezentat panoul frontal iar in fig, 8.45 panoul
posterior ai frecvenimetrulvi E-0204,

P4 J 5 14 &
/ /[ [/
/ - \ y y
mINS [ / ‘RESET DiErLaY T
/ Y%
N@ CI fl;z
WARY RN A
d GATE
TESr 478 Js YO8
recavency coumre £ o2 @

3

Fig. 8.44. Panoul frontal - frecventmetrul E-0204,
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Fig. 8.45, Panoul posterior - frecvenimetrul E-0204.

Elementele componente sint urmiitoarele:

Panoul frontal

- intreruptor de relea;
~ LED pentru semnalizarea deplisirii registrului de numirare;
- afigajul format din 8 elemente de -afisare cu 7 segmente (LED-uri);
- semnalizarea unitii{ii de mlla’urare: kHz sau MHz;
- semnalizare timp de masur;re (timp de deschidere al poriii);
LED-ul este aprins in timpul num#ririi si stins in timpul afigirii;
- buton pentru reciclare manuali;
- potenjiometrul cu intreruptor pentru reciclare automaty;
~ Intreruptor deschis .- reciclare manuali;
- intreruptor inchis - reciclare automatii cu timp de afigare 0,3...

5 8 reglat din potenﬂometru;
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& - butoane selectare timpA de misurare (10 8; 1 8; 0,1 8) si testare aparat
(TEST);

9 - mufi BNC - intrare A;
10 - mufi BNC - intrare B;
11 comutator selectare intrare A sau B;
12 - buton atenuare: liber... x 1; apiisat,.. x 10
13 - butoane selectare mod de lucru:

- gemnal impuls negativ 1L ;

- semnal sfnusoidal ~v ;

- semnal impuls pozitiv J1_;

Panoul posterior
1 siguranti fuzibilji;
2 - mufi conectare cordon de alimentare;
3 comutaior selectare memeorie; sus... Ccu memorie;

jos... firf memorie;
4 comutator selecture: - STANDARD I;\'TER.\';
- STANDARD EXTERN;

5 - mufi BNC

- ie:,'irer... gemnal fe © 10 MHz; compatibil TTL; comutator 4 pe

STANDARD INTERN;
- intrare,.. sermnal cu alti frecvenii etalon sau precizie;
comutator 4 pe STANDARD EXTERN;

Pentru puncrea in functiune se executd urmitoarele:

- gomutatorul de Belectare 4 din fig. 8.45 se pune in pozitia STANDARD
INTERN;

- se alimenteazi dintr-o prizi Schuko (220 V + 10%) prin cordonul de

alimentare ol aparatului;

- 8e manevreazi intreruptorul de relea 1 (fig. 8, 44); afigajul se

aprinde;

va
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- comutatorul 11 in pozifia A;
- potenjiometrul 7 in pozilia AUTOMAT (rotit la dreaptay);

- ge apasi butonul TEST (~); aparatul trebute si afiaozov 10 000 0t

kHz + 13
Misurarea frecventet f - 40 Hz, .. 50 MHz cu E-0204,
A T
a - se pune in functiune aparatul;
b - se selecteazd intrarea A cu comutatorul 11;
¢ - gse selecteazl mod de lucru cu butoanele 13;
d - se aplicl semnalul de misurat la intrarea A;
¢ - 8se selecteazll cu butoanele %, timpul de misurare dorit (10 8, 1 s sau0,18;;
f - se selecteazd cu potenliometrul 7 modul de reciclare: mamal sau  automat;
la reciclarea manualX se apasi butonul 6 pentru o nould misurare;
g - se selecteazll memoria cu comutatorul 3 (fig, 5.4 V: sus... cu memorie;
jos... fird memorie;
Misurarea frecventei f - 40 MHz... 300 MHz cu E-0204
X
~ 8¢ pune in funcliune aparatul;
- 8¢ selecteazll intrarea B cu comutatorul 11;
- ge aplici semnalul de miisurat la intrarea B;
In continuare, se execut® operatiile e... g de la paragraful prece-
dent.

Misurarea frecveniei cu E -0204 folosind un etalon extern

Dac3 se doreste misurarea frecven;ei cu o sursii de frecvenii etalon

exterioard (standard extern) cu fe = 10 MHz, stabilitate mai mare i tensiune

sinusoidalX cu Ué of 0,5... 5V, se procedeazii astfel:
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- 'B(‘ pune comutatorul STANDARD in pozifia EXTERN;

- ge conecteazl sursa de frecvenili etalon ex‘terioarﬁ la mufa BXC
tpozijia 5 in fig,. &, 48),;

- 8e misoari frecvenja necunoscutd fx conform celor prezentate an-
terior,

l.a depisirea capacitifii registrului de numirare se aprinde LED-ul 2
(fig. &.44); pentru a se citi ordinul cel mai semnificativ se apasi unul din bu-
toanele & pe un timp de misurare inferior.

Schema bloc a frecvenimetrulul E-0204 este prezentatd in fig., 8. 46,

Principalele pir{i componente ale aparatului - previzute in schema
bloc - sint urmitoarele:

- amplificatorul de intrare $i circuitul de formare in banda 40 Hz, ..,

50 MHz;

-~ amplificatorul de intrare i circuitul de divizare cu 10 in banda
40 MHz... 300 Miz,

- sursa de frecvenii etalon fe = 10 MHz formati dintr-un oscilator cu
cuar{ termoastatat;

- decadele de divizare, poarta principali si circuitul de comandi al
reciclirii, decadele de numirare, memoria si circuitul de multipiexare;

- gistemul de afisare cu decoder;

- sursa de alimentare.

Principiul de miAgurare al aparatului se bazeazi pe numiirirsa perica-
delor semnalului intr-un interval de timp: 0,1 8, 1 8 gsau 10 ¢ gi determina-

rea frecvente! necunoscute

in care:
fx este frecvenia necunoscuti;
Nx - numirul de perioade;

t - timpu! in care se nmumiri Nx pericade.
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Se aplici portii principale - previzuti cu doul intriri - un impuls cy
durata de 0,1 8, 1 8 sau 10 8 $i un tren de impulsuri constituit din semnalyl
a cirul frecvenil fx se misoari., La iegirea port{ii se obline pentru decadele de

numirare, impulsuri gelectate intr-un interval de timp standard egal cu 0,1 g,

1 8 sau 10 8,

4.4,2, Versatester tip E-0502

Este un generator de frecvenii joasi cu afigare numerici dar prin
modul de funciionare poate méaura_frecven;a necunoscuti a umi semnal exte-
rior,

Caracteristicile tghnice pentru mod de functionare frecvenjmetru, sint
urmitoarele: | ‘

- frecventi: fx 10 Hz... 10 MHz

- semnal:

- sinusoidal Uxef =160 mV; 1 V; 10 V; 100 V;
- itmpedanja de intrare......... 1 MQ #f 50 pF
- oscilator intern: fe =1 MHz
- affgaj....... 4 cifre (7 segmente din LED-uri);
- timp afigare: 0,2,,, 10,2 s;
- alimentare: 220 V, 50 Hz, 100 VA,

K.4.3, Aparatul universal de misurare a radioteiefoanelor - ZPFM 3,

Acest aparat a fost prezentat in cap. 7 "Misurarea puteril si energiei
electrice”, Se poate utiliza gi pentru misurarea frecventel.

Ca frecvenimetru, ZPFM 3 realizeaz#{ urmitoarele functiuni:

- frecvenimetru numeric propriu-zis;

- divizor de frecveniii 4:1;

- comparator de fazli;

- divizor de frecven{i pentru oscilatorul cu cuar}{ al bazei de timp;

- generator cu cuar} pentru 10 si 11 MHz.
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Frecvenimetrul misoari frecveniele pentru:

- generatorul de frecventi inalti;

generatorul de frecven{d joasi;

semnale externe (fx = 50 Hz... 25 MHz).

8.5. APLICATII

1. Frecvenja bazei de timp a unui osciloscop catodic estefe =50 kHz,

Se aplicA acestui osciloscop o tensiune alternativi, obtinindu-se pe ecran

ima-
ginea stabilad din fig. 8.47.
[
- ' _
Fig. 8.47. Imagine stabili pe ecranul osciloscopului.
S4% sé determine frecventa fx a tensiunii aplicate osciloscopului.
Rezolvare
Din fig. 8.47 se observd c3 spotul descrie mai multe sinusoide co-
respunzitor frecventei bazei de timp fe gi corespunzitor frecventei necu -

noscute fx. In acelagi timp se desfigoari ny = 3 perioade complete ale bazei de

timp si nx = 7 perioade complete ale semnalului de frecvenii necunoscutl ‘x'
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£ =f - 50 —%— - 116,67 kHz :

2. Un osciloscop catodic are constanta corespunzitoare deviatiel ver-
ticale a spotulut Cy =1 V/em gi constanta corespunzitoare deviafiel pe orizonta-

11 a spotului Cx =2 V/em,

SA se traseze imaginea stabili care va apare pe ecranul osctlosco-

pului sub actiunea tensiunilor alternative:

0y = 2,15 8in 314 ¢, [v,e]: u, =458 @a17t - 1,08, [v. o]
aplicate celor doul plici de deflexie pe verticald si orizontald,
Rezolvare

Aplicind metoda de rezolvare grafici prezentatd in fig. 8.26 ge obiine
imaginea stabtli din fig. 8. 48.

Fig. 8.48. Imagine stabili obinuti prin rezolvarea grafici.
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3. Un frecvenimetru numeric contine un generator de. frecvenili etalon

de 1 MHz cu stabilitatea de 5 . 10-4%.

La miisurarea frecventei necunoscute a unei tensiuni alternative, rezo-

lujia este 0,1 Hz iar la misurarea perioadei 'l‘x a aceleiagi tensiuni rezolutia

este 1 Jus.
Stiind clf eroarea absoluti de cuantizare corespunde rezolutiei, s1 se

afle in ce conditli frecventa fx gi perioada 'l‘x se mlsox)aril cu aceeasi eroare re-

lativl procentuali .limiti.
Rezolvare

Eroarea relativi procentuali limiti la misurarea frecveniei f este
x

+
Art =+ 5. 107 4 10001

x {
x
far la misurarea perioadei Tx. este
-6
4 10041, 1077)
ArT_ =+5. 10 + T
x - x
Erorile sint egale
Arf = ArT
x x
pentru
f =316,2 Hz
x
1 1
Tx = fx = 3162 .= 3,162 ms
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Pentru fx > 316,2 Hz, se indici misurarea frecventei;
Pentru ‘x £ 316,2 Hz, se indici misurarea perioadei.

Timpul minim de misurare pentru obtinerea rezultatului fx = 316, 2
Hz corespunde timbului in care prin poarta principali trec spre numiriitor 3 162
impulsuri de la generatorul de frecvenii etalon.

Acest timp este

t = —3% = 3,162 . 10738 = 3,162 ms
1. 10

Pentru frecventi fx mai ridicati, timpul de misurare minim este mai
mare.

Timpul minim de misurare pentru obtinerea rezultatului Tx = 3,162
ms este necesar timpul de misurare t = 3,162' ms; in acest timp prin  poarta

principali trec la numiritor

3,162 , 1072, 1. 10° = 3 162 impulsuri

Pentru perioada Tx mai lung#, timpul de misurare minim este maj
mare.
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CAPITOLUL 9

MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE VARIABILE IN TIMP/

9.1, Generalitiii

Mirimile electrice cu variatie in timp sint foarte riispindite in  apli-
catiile tehnice ale electricitiifii.

Tensiunea sau curentul electric variabile in timp de formia dreptwghiu-
larli, sinusoidalk, triunghiulari etc. se modifici de elementele neliniare dincir-
cuitele electrice gi capiiti o formi care nu mai este la fel cu cea inifialli,

Respectarea formei ideale a impulsului - necesari in aplicalii - impu-
ne vizualizarea gi apoi analizarea formei sale reale.

De exemplu, impulsul electric ideal sau teoretic are forma dreptun-

ghiulari cooform fig. 9.1 a.

47
s :\

g1 T ~_| dq

- l

y w9,

it | | 5
Kl | 2 | !

=T ]

Fig. 9.1. Determinarea formei impulsurilor dreptunghiulare prin vizualizarea
pe ecranul tubului catodic.
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Acest impuls obfinut in practici dintr-un circuit electric se aseaminl

cu cel ideal dar nu mai este perfect dreptupghiular; semnalul este deformat (fig.
9.1, b si c).

Pentru a putea fi comparat cuv semnalul teoretic se misoari si

se
verifici respectarea unor parametri:
Tf - timpul de crestere al frontului;
A Uc - cliderea palierului;
A U - supracresterea superioari;
AT ~ durata primei semiunde a supracresgterii superioare;
f - frecvenia impulsului;
T/2 - durata impulsului;
T - perioada impulsului;
- forma impulsului,
Mirimi fizice cu variatie in timp se intilnesc gi in alte domenii ale

naturii. Pentru a usura insi cercetarea lor se folosegte transformarea preala-

biii a lor intr-o miArime electrici gi apoi vizualizarea gi miisurarea cu mijloa-
ce de misurat adecvate.

‘Modul in care evolueazX in timp o mirime electrici se poate

deter-
mina cu diferite aparaté gi instrumente adecvate:
- aparate inregistratoare;
- oscilografe gi osciloscoape electromecanice;
- oscilografe si osciloscoape electronice.
In principiu, un aparat de mi#surat folosit la vizualizarea unuil sem-

nal electric dependent de timp redi intr-un sistem de coordonate, graficul mi-

rimii studiate; abscisa este pentru timp iar ordonata pentru mirimea
astudiat¥.

electricll.

9.2. MIJLOACE DE MASURARE A MARIMILOR ELECTRICE VARIABI-
LE IN TIMP

9,2.1. Aparate inregistratoare

Aceste aparate se folosesc la inregistrarea miirimilor cu

lentd, temperaturii, presiune, tensiune electric#, putere in
etc,

- variatie

retele electrice
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Un aparat inregistrator se compune din: dispozitivul de misurat, sis-
temul de avans al suportului pe care se inregistreazi (hirtie, bandi magnetici)

si sistemul de inscriere.

Constructiv, aparatele de inregistrat se clasifici in:
- aparate de inregistrat electromecanice;

- aparate de inregistrat magnetice,

- Aparate de finregistrat electromecanice inregistreazi mirimea va-

riabild In mod continuu sau prin puncte pe suportul din hirtie.

In fig. 9.2 este redat un aparat de inregistrare al cirui ac indicator

este in formi de brat cotit.

N 0
Ly ¢ ==
& S
Ld :Q
R a0
HIE of \o
.
e : o° -
0| °
(] L]
> > SHIA
o ° 9
© o
Xl °
o o
o o
o 5 :
: 3 °

°
el 19 :

°
: :J
e °

°
JESNA
& A~

Fig. 9.2. Aparat de inregistrat electromecanic.

De acul indicator se prinde peni{a de scriere care aluneci gi descrie

pe hirtia-diagrami mairimea variabild lenti.

Penita de scriere este previdzuti cu rezervor de cerneald interschim-

babil .
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Cuplul motor necesar migcarii acului sgi trasdr}i diagramei este ' creat
de o bobind solidard cu un ax suport al acului indicator. Bobina - in cele mai
multe cazuri - apargine unui aparat.de misurat magnetoelectric.

Aparatele de inregistrare prin puncte prezintd avantajul cid nu solicitd

un cuplu motor mare din partea dispozitivului de masurat,
Aparatele sint radspindite in diferite industrii; in industria chimica ée
utilizeazd pentru inregistrarea temperaturii, presiunii, debitului etc.; in cen-
trale electrice, pentru inregistrarea tensiunii, curentului, puterii etc.
Inregistrarea prin puncte este mai lentd (0,01... 1 Hz) dar este mai
precisd decit inregistrarea continui pentru ci nu existi frecare intre hirtie gi
penitd. *
Tot aparatelor inregistratoare electromecanice, apar{in aparatele de

inregistrat X - Y care permit trasarea dependenfei implicite de timp a doui

a

mirimi convertite In tensiuni electrice.

Inregistratoarele X - Y au o masd suport a hirtiei - diagramaipes-
te care se deplaseazi in lungul axei X un ghidaj transversal. Pe acest ghidaj
- dupd direcfia Y - se deplaseazd port-penita de scriere.

Pentru trasarea mirimii Y = f(t), aparatul are o bazi de timp pro-
prie care asigurd deplasarea uniform3d a ghidajului transversal dupid directia X.

Pe masa aparatului se fixeazd electrostatic hirtia-diagrami de 420 x

x 297 mm. Eroarea este de 0,5... 1% lar viteza maximi3 de scriere poate ajun~

ge la 75 cm/8. Baza de timp are valori de la 0,25 la 50 8/cm.

- Aparate de inregistrat magnetice sint mai versatile fafi de aparatele

de inregistrat electromecanice:

datele inregistrate se pot reda sub formi de tensiune electrici;

domeniu larg pentru frecventa mirimii variabile;

la redare, timpul real de inregistrare se poate comprima saudilata;

informatia de pe suportul magnetic se poate pistra fird degradare.
Suportul nregistririi este banda magnetici realizati din band% de po-
liester sau mylar acoperiti cu oxid de fier astfel cd informatia se inscrie, s8e

citegte gi se gterge.



- 391 +

Metodele de finregistrare magneticd sint inregistrarea directi gl

inregistrarea prin modulare.

9.2.2, Oscilograful electromecanic

Se folosegte la misurarea mirimilor periodice cu frecvente ptni la
1-2 kHz sau a mirimilor electrice aperiodice cu durata pini la 1 ms.
Cel mal important element al osciloscopului electromecanic il consti~

tute dispozitivul. de misurat sau vibratorul. In fig. 9.3 este reprezentat un vi-

brator magnetoelectric.

Fig. 9.3. Vibratorul magnetoelectric.

Acesta se compune din magnetul permanent 1, bucla 2 dlxitre polil mag-
netului permanent, arcul 3 de Intindere a buclei, prismele triunghiulare 4 pen-
tru sprijinirea buclel g! oglinda 5 atagatd buclet .

La trecerea curentulul de studiat care trece prin bucli 1ia nagtere o
for{i de interactiune intre curent gi cimpul magnetic de studiat iar oglinda vi-
breazi dupid cum variazi fn timp curentul prin bucli.

Pentru curenyi mari se folosegte un gunt legat in paralel cu bucla. ,
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In cazul tensiunii, bucla se inseriazd cu o rezistenti neinductiva si
se conecteazd ansamblul la tensiunea de vizualizat.

In fig. 9.4 este prezentatd schema de principiu a oscilografului
electromecanic .

Raza de luminid generatd de lampa 1 trece prin lentila 2, diafragma3,

prisma triunghiulard 4 si ajunge pe oglinda vibratorului 5 (prezentat in fig.
9.3).

Fig. 9.4. Scaema de principiu a oscilografului electromecanic.

Raza de lumind reflectati trece prin lentila cilindricd 6 gi ajunge pe
hirtia fotosensibild de pe ruloul cilindric 7.

QO parte din aceastd razid ajunge pe suprafata oglinzii rotative polie-
drice 9 gi apoi este reflectatd pe un ecran de sticld matd 10 pentru observarea
vizuald a méarimii variabtle in timp.

Evolutia in timp a marimii de masurat pe hirtia fotosensibild sau pe

ecran se numeste oscilogrami {fig. 9.5).
/VYV\AHYVYVVVVVV

Tenswmos rodreeard

Tengonea geperskrly

% 7.7

Jribyaertatbe reghesa ks

T
i

e ——oul

20M95s

Fig. 9.5. Oscilograma tensiunii gi curentului de scurtcircuit la un redresor de
putere.
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Scara ordonatei (v) se determind prin potrivirea seansibilititii vibratoru-
lul lar scara timpulul (abscisa x) se potrivegte din turatia tamburelor 7 si U
Pentru marcarea timpului ge intrebuinteazd un electromagnet gi o lameli cu
oglindd plasate fmpreuni cu  vibratorul 5§ intr-un bloc comun. Lamele osci-
leazid cu o anumitd frecventi, 100 sau 500 Hz dup@ cum este selectat.

Se poate vlzuallz_a chiar axa timpului cu ajutorul unei oglinzi fixe de
zero. Raza reflectatd de oglindd traseaz_;i pe bandd §i pe ecran, linii drepte.

Oscllografele electromecanice, din cauza frecventel limitata sl

constructlel pretentioase nu sint rispindite.

9.2.3. Oscilograful catodic

-

Pentru vizualizarea mirimilor electrice variablle In timp se utilizeazi
in prezent - ca aparat de misurare g§i de observare - oscilograful catodic.

Oscllograful catodic a apirut fn 1897 odatd cu Inventarea tubului cato-
dic de K.F.Braun. Ulterior, in 1905, A.Wehnelt inventeazi sistemul de focaliza-
re al electronilor in tubul catodic ameliorind astfel performantele oscilografului
catodic.

Prin varietatea mirimilor electrice care pot fi determinate $i usuringa
cu care poate fil manevrat, oscilograful catodic s-a r&a'p‘mdlt larg in industrie,
laboratoare sau alte domenii ca Instrument independent sau element component
dintr-o instalatle de misurat gl control.

‘Mirimea electrici de misurat modeleazi un fascicol de electroni sau
mal multe care descriu pe ecranul unui tub catodic imaginl cu numele de os-
cilograme.

Pentru cii fascicolul de electroni nu are inerfle, oscilograful cu tub
catodic sau osciloscopul catodic poate vizualiza mirimi electrice periodice cu
frecvente ;)fna la sute de megahertzi., Oscilograful spre.deosebire de osciloscop,
inregistreazi imaginea.

Instrumentul are impedanti mare de intrare, consum foarte mic m’
circuitul de misurat, sensibilitdte ridicati gi posibilitatea amplificirii sau

atenuirii potrivite a semnalului de studiat.
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Pentru aceate ceraoteristici,osciloscopul catodic se fologegte la  stu-
dierea formei de undd a tensiuailor gi cureatilor, impulsurilor, comparareaam-
plitudinii, frecventei, defazajului sau la misurarea tensiuaii, curentului, frecven-
fei, defazajului, gradulul de modulatie, distorsiunilor etc.

Oscilografele moderne cu afigare numerici au posibilitatea vizua-
lizArii formei semnalului dar poate afiga pe ecran §i marimile caracteristice:
valoarea efectivd gi de virf a tensiunii, frecventa, perioada, faza.

Tot categoriei osciloscoape moderne apartin osciloscoapele cu egantio-
nare (frecventa de 5... 20 GHz) sau osciloscoapele cu memorie care permlt
memorarea imaginii pe ecran gi stergerea comandati a imaginii atunci cind se

studiazd fenomenele tranzitorii.

4
i

Proprietdtile de  bazi ale osciloscoapelor catodice sint urmaitoarele:

- vizualizarea mirimilor electrice periodice sau neperiodice de frec-

venfe foarte mari;

- vizualizarea simultand a doud sau mai multe mirimi;

- gensibilitate ridicatd;

- misurarea in detaliu a curbelor de variatie prin utilizarea atenua-
toarelor, amplificatoarelor i bazef de timp calibrate;

- fotografierea oscilogramei.

Precizia osciloscoapelor este de ordinul 3 - 8%.

-~ Schema bloc _a osciloscopului catodic. In fig. 9.6 este prezentatd

schema bloc a unui osciloscop catodic modern prevdzut cu doud intriri pentru
deflexia spotului pe verticald i doud baze de timp pentru Jeflexia spotului pe
orizontald,

Semnalul de vizualizat pe ecranul oscilogcopului se aplicd pe o intrare
sau in cazul a doui semnale se utilizeazi ambele intriri A ¢i B. Semnalele pot
fi atenuate respectiv amplificate. Fiecare circuit sau cale a semnalului de la
intrare pind la plicile de deviatie pe verticali are un comutator de Intrare, po-

tentlometre de pozitionare a spotului pe verticald, reglaj al amplificirii, echili-
brarea pozitiei spotului.
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Semnalul pentru sincronizarea pe orizontald este obtinut din sem-

nalul intriarii A sau B, este amplificat gi aplicat la bazele de timp Bl sau 82

"
o'
Semnalele A gi B, dupd amplificare sint aplicate comutatorului elec-

prin formatoarele de impulsuri "Sincro B "  sau "Sincro B

tronic pe verticald care printr-o selectare convenabild permite vizualizirile:

- semnal A;

- semnal B;

- semnal A alternat cu B;

- semnal A comutat cu B;

- semnal A + B,

Din comutatorul vertical, semnalul este transmis amplificatorului je
verticalid printr-o linie ‘'de intirziere lar de la ampliﬂcatorul pe verticald sem-
nalul sau semnalele se aplicd plicilor de deviatie pe verticald din tubul cato-

dic.

Bazele de timp B, si B, permit devierea sau deflexia pe orizontali a

1 2

spotului.
Din combinagia celor doud baze de timp Bl gi 82 existd malj multe

variante de baleiere a spotului pe orizontalX:

- baza de timp Bl;

- baza de timp B_ si 82 dar 82 intirziatd gi mai luminoasi;

1

2
- baza de timp B1 mixati cu baza de timp Bz;

--baza de timp B, intirziati comandat;

- baza de timp B1 gi B, scoase din functiune; balelerea spotului pe

orizontald se realizeazd cu semnazl extern.

Declangarea celor doud baze de timp este realizati de formatoarele de
impulsuri "Sincro Bl" gt "Slncro B2" far semnalul sau semnalele din cele doul
baze in forma de dinte de flerdstriu saint amplificate tn amplificatorul pe ori-
zontald gt apoi aplicate plicilor de deflexie pe 'orl.zontal& din tubul catodic.

Tubul catodic - care Va fi descris in detaliu - vizualizeazdi pe ecranul
siu, spotul electronic deviat de cele doull plici verticale gi cele dousi plicl ori-
zontale din interiorul tubului pe care se aplici semnalele de misurat A sau B

gl semnalele de baleiere.



EN

QUM SLIf
Tyeds

oz yfionq)

"

SN >

SO 8P4y

[,

o ety - wo/292)
Gowy %
a0 eITL oLurp
‘g p
Spaozrio duiy o /4
g ydesry a0 eIBg oLHLlS
oLup
apesyy sy
A
x/Ey oA
Ry L Fn0438)3
WL A 4y
.\\\Q\\ﬁk\\ \
g \n\ - i atnid N a1y :
s ﬁ_..u 2900/®2
b4/4

4 g
e
sl T
— 14
A 4
ey ]

Fig. 9.6. Schema bloc a osciloscopului catodic.
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Tubul catodic este alimentat dintr-un convertizor. de inalta tensiune

comandat partial prin amplificatorul de aprindere sau stingere al spotului. Acest
ampllflcator de aprindere este conectat la cele doul baze de timp Bl §iB,.
Un alt circuit important al osciloscopului este calibratorul. Acestafur-

nizeazi un semnal de forma dreptunghiulard de amplitudine §i frecventd cunos-

cute.

Pentru alimentarea circuitelor electronice, osciloscopul este pre-

vizut cu redresor pentru transformarea tensiunii alternative de retea In diferite

tensiuni continue.

- Tubul catodic constituie subansamblul cel mal important dintr-un

osciloscop catodic. In interforul acestel incinte - avind o anumiti geometrie -
o -8

ge realizeazd un vid inaintat (10  mm Hg) pentru a permite migcarea liberd a

purtdtorilor de sarcindl negativd - electronii. ‘

Functional, se disting  intr-un tub catodic urmitoarele zone ale fas-
cicolului de electroni (fig. 9.7).

zona | - emisia gl accelerarea;

rzona II - concentrarea;

zona III - deflexia;

zona IV - postaccelerarea;

zona V - vizualizarea.

Zona I - emisia fascicolulul de electroni. Se compune din filamentul

F care incilzesgte lﬁdlrect catodul C. Grila de comandi G de formi cilindrici
este previzutd cu un orificiu de trecere al electronilor spre anodul de accelera-
re Al . Grila de comandi - aflati la un potenflal negativ fa{li de catod - se¢
mal numegte electrod de comand# sau modulator. La cresterea diferentel de po-
tential intre anodul A1 gl catodul C, fascicolul de electroni ob{inutli din emisia
termoelectrici devine mai intens gi capiti o vitezi de deplasare mai mare

2 el
v = 'V ™ 9.1)
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Fig. 9.7. Tubul catodic al osciloscopului.

v este viteza fascicolului de electroni (m/s);

U - diferenta de potential dintre anod si catod (V);
e - sarcina electronulul (C); (e = -1.6.10-19C);
m - masa electronului (kg-)- m=9,1 .10'31kg).

Intensitatea fascicolului de electroni se regleazd din potenfiometrul R 1

- accesibil. pe panoul osciloscopulut §i marcat cu "INTENS" sau "LUMIERE" de

la tdierea lui pind la maxim.
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Se recomandd ca intensitatca 8d nu fie maximi peatru ci tubul cato-
dic se va uza repede. Se va evita de usemenea punctul luminos intens de pe

ecran.

Zona [I - focalizarea fascicolului de electroni. Se folosésc anozil

sl A -\2 pentru focalizare st .-\3 pentru astlgmatﬁm.. P’rin reglarea ten-
slunu pe anozii A2 gl .\3 se coneentreazi fascicolul de electroni far * ‘suprafetele
echipetentiale care se comportd ca dould lenlile electrostatice va determina de-
plasarea electronilor chiar pe axa tubului catodic; pe ecranul tubului, traseul
deacris de'spot va fi foarte fin.
Reglajul de focalizare de pe anodul A  este un reglaj brut tar ce'

2

de pe A, - astigmatismul - este un reglaj fin. ,

3
Din ambele reglaje se pot corecta §i deformatiile ochiulul operatorului.

Zona III - deflexia fascicolulul de electroni. Se compune din dould pe-

rechl de plici: plicile de deflexie verticald §i placile de deflexie orizontala,

Un electron care pitrunde in cimpul electric ;al placilor de deviatle
verticall sau orizontald aflate la o diferentd de potentlal - de exemplu l' va
ft deviat $i se va migca dup.’i o parabold spre placa pozitivd,

La legirea din cimpul plicilor de deflexie, electronul se va deplasa

dupd o traiectorie liniara.

Zona IV - postaccelerarea fascicolulul de electronl. Se utilizeazd pen-

tru a miri luminozitatea spotului prin aplicarea unei tensiuni inalte pini la
30 kV intre ecranul tubulul gi catod; se poate utiliza o spirald rezistivi de
500 M £ plasatd pe suprafata Interioard a tubulul sau o grila de cimp - e-

cran metalic.

Zona V - vizualizarea fascicolulul de electronl. Pe suprafata interi-

oard a ecranulul se aplici o substanti - luminofor - care ae luminegzi cind

este bombardati cu electroni.



Se pot folosi substante fosforescente sau fluorescente dupd cum apare
lumina in urma bombardiril ecranului; la substantele fosforescente, durata este
de 10-6 lar la cele fluorescente de ordlnullus pind la minute. Cel mai raspindit
strat luminiscent este tipul GH.

Pentru cregterea luminozititii se depvne un strat subtire de aluminiu
peste stratul luminiscent astfel ca lumina s8d fie reflectatd inspre exterior. Stra-
tul de aluminiu mai ajutd gi la disiparea cildurii degajatd de spotul luminos
atunci cind bombardeazd ecranul.

In fig. 9.8 este prezentatd variatia intensitdtii luminoase | a unel

substante luminofore la un curent { in forma de treaptd.

~

\ (s corentul electric

-
o \
\ s {/h/eﬂ.t//d/ﬁa (A rroasa
Y/ 1
max ! //W”‘C!ﬂ‘é*‘ roscensa
2 S A )

&

Fig. Y.8. Variatia intensitiii luminoase a unel substante luminofore.

Intervalul de timp de la anularea curentului { gi pind la momentul cind
intensitatea luminoasd a scidzut la 10% din valoarea initiald se numegte persis-
tentd.

Existd tuburi cu remanentd la care imaginea persistd secunde, zeci de
secunde; la aceste tuburi luminozitatea imaginii scade dupd intreruperea fasci-

colului de electroni.



- Pentru a inl#tura influenta cimpurilor magnetice perturbatoare, tu-
bul catodic are un ecran magnetic exterior realizat dintr-un material feromag-
netic. Se mal folosegte - pentru compensarea diferitelor cimpuri magnetice ex-
terioare - o bobin3 plasati pe gitul osciloscopului gi alimentati la o tensiune
continui reglabild gi masi,

Reglarea tensiunii continue se realizeazd - la unele osciloscoape - cu
potentiometrul plasqt pe panoul frontal al osciloscopului g§i denumit "ROTIREA
SPOTULUI". La manevrarea acestuia, spotul se rotegte in jurul centrului ecra-

nului conform fig. 9.9.

oo™
WEORECT
=] sl
[-~ s
1R0DZECT
[Ty

Fig. 9.9. Rotirea trasei spotului.

Cu ajutorul tubului catodic se pot reprezenta sub form# grafici feno-
mene de forma Y = f(t) sau Y = f(x). In acest scop se asociazd tubului catodic
trei axe in sistemul cartezian: axa timpului OX, axa amplitudinii semnalului de
vizualizat OY gi axa fascicolului de electroni OZ.
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Caracteristicile tuburilor catodice. Orice tub catodic este descris prin

aaumiti parametri. In tabelul 9.1 sint prezentate cele mai reprezentative date
de catalog ale tuburilor catodice cu care gint et‘hlpate ogciloscoapele I.I.R.U.C.
In tabelul 9.2 este prezentat sistemu} european de codificare a tubu-

i

rilor catodice.

D 14 160 cu® 09 Tabelul 9.2,

|
, i L'"% |

Utilizarea sau Dimensiunile | Numdr 1_ Proprietitile ecranului
constructia tubului | ecranului de Culoarea Alte
(cm) serie fluorescentei caracteristici
A = tub cinescop |- diagonala A = purpuriu
(ecran .
dreptunghiu- B = albastru
lar) 1... 999{D = albastru-verde
D = tub catodic -~ diametrut G = verde
pentru osciloscop (ecran cir- K = galben
monospot cular)
E = tub catodic L = portocaliu
pentru osciloscop
multispot
L = tub cu memo-
rie

¥) Litera H se referi la  peraistenta tubului.

- Deflexia pe verticald si pe orizontald a fascicoluiui de electroni.

Pentru prezentarea gi studierea deflexiei spotului electronic pe verti~
cald gi orizontald se va utiliza o schemi bloc simplificati, folositi In primele
osciloscoape catodice si prezentati in fig. 9.10.

Plicile de deflexie verticald - plicile Y., ¥, sau plicile V - din in-
teriorul tubului catodic primesc semnalul electfic de la intrarea y dupi ce a
fost mirit in amplificatorul y.

Pe plicile de deflexie orizontald - plicile Xl" XZ 3au plicile H - pla-
sate de asemenea in interiorul tubului catodic se aplici un semnal electric de la

intrarea x.
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Aceastd intrare x se conecteazd la un generator -~ bazi de timp - no-

tatd ''x-intern" sau o alti tensiune variabili exterioard notatd 'x-extern',

6rif/d
Ccomarndd
carod
Intrerey Amplfea -
ror
J
4/77,0//'/’/'ca/or
x
. Intrarex
Generatory! | x-inters r“
—O
bazei ob Frimp ® y _ ot
Mode/orea
Lom)noz 1$l;
\‘ Reglsy bazi ok Yimp
/It rss Z)

Fig. 9.10. Schema bloc simplificatd a osciloscopului ecatodic.

Semnalul x provenit din generatorul bazel de timp (x-intern) sau din
extern (x-extern) este amplificat - fnainte de aplicare pe plicile Yl’ Y2 - in
amplificatorul x.

Tensiunea firnizati de baza de timp are forma tipicd a unor dinti de

fierdstriu (fig. 9.11).
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In timpul cursei directe t , fascicolul de electroni se deplaseazi pe

ecranul osciloscopului de la stinga la dreapta iar in timpul cursei inverse ti

(mult mai scurt) se deplaseazd de la dreapta la stinga.

J'pa/t// wm o’reipﬁa
ecranu/vs

lurss
nversa

Lursd
drrec/s

Ky St/ i $tinga

eeropulor
Fig. 9.11. Tensiunea in dinti de fierdstriu.
Timpul direct td fmpreuni cu cel invers ti formeazi perioada T a

cursei de baleiaj'.

Fascicolul de electroni care redid variatia y = f(t) este vizibil la cursa
directd; in timpul cursei inverse, generatorul bazei de timp taie fascicolul de
electroni gi acesta nu se vede.

Pentru a ob{ine imagine stabild pe ecran trebuie ca frecventa semna-
lului y sd fie egald sau multiplu al frecvenfei bazei de timp. In acest scop ge-
neratorul - bazd de timp - se poate regla manual cu ajutorul unui comutator
amplasat pe panoul frontal al osciloscopului (""Reglaj baz3 de timp'" in fig.9.10).

Daci se cere ca fascicolul de electroni 8d descrie o altd curbd - de
exemplu y = f(x) - trebuie ca intrdrii x sid se aplice un semnal exterior la bor-
na "'x-extern'".

Schema bloc din fig. 9.10 prezintd un important dezavantaj: sen;nalul
de vizualizat y nu este sincropizat cu semnalul x al generatorului bazd de timp.

Din aceasti cauzi, obtinerea unei imagini stabile este dificild iar cind
se obtine - din cauza unor mici variatii In timp a perioadei bazei de timp x sau

a semnalului y - se destabilizeazd foarte usor.
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Pentru inlidturarea acestui dezavantaj, s-a realizat 1n osciloscoapele

moderne baza de timp declangatid sau '"pornitd'" chiar de semnalul de studiat y.

U'zual se folosegte expresia ''sincronizarea

diat y".

bazei de timp cu semnalul de stu-~

In mod practic se realizeazi o conexiune printr-un amplificator de sin-

cronizare plasat intre amplificatorul y si generatorul bazei de timp (fig. 9.12)

prin borna "intern".

inltraré y

I_—i Am/a///}be/or
b4

Lirre de inkirarere

[

— Y APlacrie Y /7/5 ci/e X

\ Amptiticaror x

1718777
refea o
extern ?
Amplificator Gerneratory/
o bazes o fimp
SINErOnI Zare

—o/o_

(]
f X —exsern

Fig. 9.12. Sincronizarea baaei de timpcu semnalul y (bazi de timp declansatd).

Baza de timp se mai poate

sincroniza cu semnal de la retea (borna

"retea') sau - cind se reprezintd o imagine pe ecran de forma y = f(x) - cu

semnal din exterior (borna "extern'),

- Linia de intirziere. Semnalul x - din cauza timpului de declangare

al bazel de timp (O,IJM.s) ajunge intirziat pe plicile X

pe plicile Yl. Y2.

Pentru a ajunge simultan -

1

. X2 fatd de semnalul y,

altfel imaginea apare "gtirbitd'" - se

introduce o linie de intirziere in calea semnalului y (fig. 9.12).
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- Deflexia pe verticald a fascicoliului de electroni.

Sistemul de deflexie pe verticald a spotulul intr-un tub catodic este
mal complex deoarece semnalul de .studiat y nu are aceiagi amplitudine, frec-
venf{d, formd etc,

In fig. 9.13 este prezentatd schema bloc utilizatd la realizarea

acestei functii intr-un os\:iloscop catodic modern.

Loplyy bro# @\1 @ Raglay Fon

/nfrareay Lirie
/D/‘cvam,o//' b e l/ﬂ/l///f?%) R
Alenvalor - P Pl3cie Y
) Frealor rvrve. irna/
Py et
e
ﬂgﬂ/&&&i‘é’ N A
pe

vertical/s Jore a/n/o//'//"caf‘am/

92 SIPCroizare

Pentru selectarea semnalululi potrivit, s-a introdus comutatorul K pre-
vidzat cu trei pozifii: " " - semnal y alternativ; "0" - lipsd semnal y (atenua-
tor conectat la masd); "=" gsemnal y cu componenti continui.

Atenuatorul din schemi - calibrat si compensat in frecven{d - permite
reglajul brut - in trepte - al coeficientului de deflexie pe verticald exprimat in
V/div,

Pentru reglajul fin al coeficientului de deflexie preamplificatorul sem-
nalului y s-a previzut cu potentiometrul ""Reglaj fin" accesibil - ca gi comuta~
torul - la panoul frontal.

Pentru incadrarea semnalului y pe ecranul osciloscopului se actioneazi

tot un .potentiometru '"Deplasarea pe verticald',
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Se observd in fig. 9.13 linia de intirziere si amplificatorul final al

semnalului y.

~ Deflexia pe verticali a doul fascicole de electroni. In unele aplicatit

diqx tehnicd se cere vizualizarea a doui sau mai multe Semnale - de exemplu
Y4 si y2. O Bolutie a fost utilizarea unui tub catodic multispet dar modern se
folosegte tubul catodic monospot impreund cu un comutator electronic pentru vi-
zuvalizarea alternativi a méfimilor v, si Y, (fig. 9.14). Inertia ochiului fiind _
mare - comparativ ca frecvenfa fenomenului studiat - operatorul are impresiaci
pe ecran g8int doud imagini stabile ale celor doud semnale y1 gi y2., In docu-
mentatia tehnicd 81 pe panoul osciloscopului se noteazi semnalele cu A si B
in loc de ¥y si Yoo

Modul de lucru al comutatorului electronic se fixeazi prin comutato-

rul K3 de pe panoul frontal In una din urmitoarele pozitii:

- pozitia "A" - pe e¢ran se vizualizeazd numai A;
- pozifia "B" ~ pe ecran se vizualizeazd numai B;
- pozitia "Alt" - comutatorul electronic conecteazi Malternat" semnalul

A gi semnalul B la fiecare &firgit de cursi directd a bazei de timp (semnal x).

- poz;ltla "Com'" - comutatorul electronic comandd 'comutarea" fas—'
cicolului cu o frecventd fixi (de exemplu 500 kHz) pentru vizualizarea lui A
gau a lui B; se numesgte fascicol eiectronic "comutat' ;

- pozitia "A+B" - comutatorul electronic permite vizualizmai'ea semna-
tului adifional A+B.

Modul de lucru I pozitia '"Ali" este indicat pentru semnale de frec-
ventd inalté iaxr in pozifia "Com'" pentru semnale de frecventi micd (imaginea nu
pilpiie).

In fig. 9.15 eate prezentati schema bloc de deflexie pe verticald a

nsciloscopului CRC i'S,ch,lumbergelr" OCT 569 A din dotarea I.I.R.U.C.
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Fig. 9.15. Schema bloc a sistemulul de deflexie pe verticald la osciloscopul
CRC "Schlumberger" OCT 569 A.
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Se .disting urmditoarele comenzi manuale pentru devierea fasecicolului

electronic pe verticald (tabelul 92.3).

Tabelul 9.3,

Intrarea

Intrarea ' Comanda
A - B ,.qm
Volt/
S101 5201 div | Selectarca coeficientulul de deflexie pe verticald
R127 R227 - Etal Potentiomsirul pentru reglarea find a  coeficien-
tului de deflexle pe verticald; in pozifia "Etal" -
- pozifia extrem# la dreapta sensulul acelor de
ceasornic, comutatorul Volt/div este etalonat (be-
cul este stins).
DS101 DS201 Non Lampd aprinsd cind potentiometrul nu este in po-
Etal’ zitla "Etal'. . ) ’
R301 R401 Reglarea pe verticald a spotului.
5301 Norm-Inv| Selectarea polaritiitli pentru semnalul A; polari-
: tate normald sau inversati.
$103 5203 - Med de conectare: ,
S "= " - gemnal transmis integral ;
~g 4 g &5 L ok M
"o" - Inirsrea A deconectail sl pusf la masi;
§ "Aw 1 - blocarea componentel continue a semnalu-
lui.
§501 Modes Selectarea modului de funcfionare:

A: numai semnal A;

B: numal semnal B

Alt: (alternat) - vizualizare gemnal A 31 B prin

comutarea A cu B la fiecare baleiaj:

Com: (comutat) - vigualizare semnal A gl B prin
comutarea Spotului de pe A pe B cu o
fr cventdd d: 300 ) ..

A+B: vizualizarea semnatulul sumi; semnalul A

plus semnalul B
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continuare tabelul 9.3.

Inirarea | Intrarea .
Comanda
A B .
S502 Syﬁc Selectarea semnalulul de sincronizare interioard;
A: semnalele A gi B sincronizate de semnalul A
A+B: semnalele A gi B sincronizate din sem-
palul amplificatorului A gi B
, B: semnalele A g1 B sincronizate de semnalul
B : .
J401 Sortie B | Iegire pentru semnal B (50 mV/div),
S601 Repeére Spotul se readuce pe ecran,
trace

- Deflexia pe orizontali a fascicolulul de electroni. Pentru a reda pe

ecran o imagine a semnalului variabil in timp este necesar ca fascicolul elec-
tronic sau spotui care ''deseneazd" graficul sd se deplaseze cu vitezd constanti -
liniar - pe orizontala tubului. Se folosesgte in acest scop expresia, deflexie sau
deviatie a fascicolului sau spotului electronic pe orizontald,

Dupid cum 8s-a prezentat, rolul de a devia spotul in interiorul tubului
catodic pe orizontald este indeplinit de plicile Xl’ X2 sau H. Intre aceste
plici se creazd un cimp electri¢ (deviagia electrostatici) ce actioneazi  asupra
electronului cu o fortd de naturd electricd determinind schimbarea directiel de
migcare astfel ca pe ecran 83 apard - in lipsa semnalului y - o linie orizontalX.

Cimpul electric: respectiv tensiunea electrici dintre plicile orizontale
necesard baleierii spotului electronic pe ecran este realizati intr-un generator

de baleiaj sau generator - bazi de timp.

- Baza de tﬁng. Pentru vizualizarea pe ecran a variatiei in timp a
semnalului studiat (curent, tensiune etc.) - apllcat‘ pe plicile de deflex_ie verti-
cald - trebuie 8i se aplice o tensiune liniar variabili in dinti de fieristriu pe

plicile de deflexie orizontali sau plicile bazei de timp, tensiunea de baleiaj.

Frecvenia tensiunii de baleiaj sau bazei de timp trebuie si fie egali sau multi-

plu al frecventel semnaluiui. Tensiunea de baleiaj are trei zone distincte (fig .9.16);
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tc - zona timpului de crestere; spotul luminos se deplaseazd de la stinga la
dreapta ecranului cu vitezd constantd - cursa directs; ts - zona timpului de sci-
dere ; spotul revine iIn pozitia iniiiald - cursa inversi; tp -~ zona timpulul de

-

pauzé - circuitele generatorului de balelaj revin in pozitia initiali.

Fig. 5.16, Teruiunea de baleiaj.

Tensiunea de ba@e_iaj eu o.astfel de variatie ae nume.;te cu piedestal.

In timpul cursei directe, spotul descrie pe ecran o linie cind frec-
venta este ridicatd gi un punct care traverseazi ecranul orizontal dupi o tinfe:
la frecvenfd redusi; de aici numele de bazi de timp.

Tensiunea de baleiaj este produsd de generatoarele de baleiaj., Modern
se folosesc generatoare de*balelaj cu integrator Miller dar prezinti interes di-

dactic gi alte generatoare de tip mal vechi.

- Generator de baleiaj cu tub cu neon (fig. 9.17)

£,2054R ;f”ﬁ/j‘
1 o
o Pzﬂ/{flﬂ?ﬂ f‘/é “a/{ﬂ//C
T GA“
G T
2@/ uF
i /o
U=
& i
4

Cp=G3pmF

.Fig. 9.17. Generator de baleiaj cu tub cw neon.,
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Condensatorul C1 se incarcd pind cind tensiunea la bornele sale aprin-
de tubul cu neon. Tubul '1‘1 va descirca acest condeunsator pe rezistenta R2 pini
cind se stinge.
Procesul se reia si se répetd pind la incetarea allmentdrli condensato-
lui C_.
rului C,

a

Grafic, variagia tensiunii de balefaj se prezintd ca in fig. 9.18.

Us pb— m m e T e - _—

17 aprindere | — . _

74 stingere

e — a1 —_ — — ———— —

|

Fig. 9.1o, Variatia In timp a tensiunii generatorului de baleiaj cu
tub cu neon.

Dezavantajul acestui tip de generator este frecventa redusd (maxim 10

kHz).

-~ Generatorul de balefaj cu tuburi electronice (fig. 9.19). Pentru a

obtine frecvente ridicate - in trecut - s-au folosit -tuburile electronice.

a

Tensiunea de baleiaj Uies se obtine In acest caz de la bornele con-

densatorului selectat din grupul ClA... o

-

5
Cind tubul este blocat prin tensiunea de negativare €int’ condensatarul

selectat se incarcid prin rezistenta Rz.
La aparifia unui impuls pozitiv €int’ tubul electrenic T1 intrd incon-
ductie i condensatorul se descarci in  timp mai mic fatdi de inciArcare

Rt << Ry

int
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Filg. 9.19. Generator de baleiaj cu tuburi electronice,

-~ Generator de baleiaj cu integrator Miller. Osciloscoapele moderne

utilizeazd pentru producerea tensiucii de baleiaj un generator cu integrator Miller

(fig. 9.20), Tensiunea de baleiaj Uies se obtine in‘ acest caz de la bornele con-

densatorului selectat din grupul C1 e C3 .
‘
ud
» &0y 0, 28OV +80F &0 ¥
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k 257097
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7 % foral)
%
#1720y
| oy .
e Sare #/mplitinalorel plIGifer
Ts do doflenie pe orizonials
F
PAVE
-3V

Fig. 9.20. Generator de baleiaj cu integrator Miller.
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Cind tranzistorul T15 este blocat, condensatorul selectat se incarcd de la
tensiunea + 80 V. Comanda bazei de timp se realizeazi prin impuls aplicat pe
baza tranzistorului T14. In timpul 1 (fig. 9.20) tranzistorul T14 este deschisiar

T15 blocat :tensiunea de baleiaj cregte liniar.Invers, trauzistorul T, este deschis,

15

timp ln care coudensatorul selectat se descarcd rapid si procesul se repetd.
Reglajul fin se realizeazd cu potentiometrul R 1105 tot de pe panoul

frontal. Baza de timp se consideri etalonati atunci cind lampa DS 1101 nu

eate aprinsd.

- Extensia coeficientului de baleiaj. Coeficientul de baleiaj al bazei de

timp este raportul dintre timpul direct td al tensiunii de baleiaj si distanta co-
respunzitoare pe ecranul tubului catodic. Coeficientul de baleiaj se misoard i
e/div, ms/div sauJua/dlv.

In fig. 9.20 extensia se realizeazd prin introducerea unei tensiuni po-
zitive (+ 80 V) in grupul de rezistente Miller (Rl... R3) cu ajutorul intrerupto-
rului S 1201 (extensia x 10).

Cind intreruptorul S 1201 este in pozitia "x 10" coeficientul de baleiaj
se nmulteste cu 10 (x 10). ‘

Impreund cu circuitul de sincronizare sau triggerare generatorul bazei
de timp constituie partea importanti a schemel bloc de deflexie pe orizontali a

fascicolului de electroni.

- Sursa semnalului de sincronizare. Pentru sincronizarea bazei de

timp (semnalul x } cu semnalul de studiat y, se utilizeazi semnalul y obtinut
de la amplificatoarele pe verticald, de la refea sau poate fi un semnal extern,

Selectia se realizeazd din comutatorul K1 fig. 9.21),

Pozitia "Int" (interior). Semnalul de sincronizare provine de la ampli-
ficatoarele pe verticald si este chiar semnalul de studiat y. Acest semnal poate

fi din intrarea A, din intrarea B sau din ambele intridri A si B. B.
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Fig. 9.21, Schema bloc pentru deflexia pe orizontald,

Pozitia "Sect" (linie sau refea). Semnalul de sincronizare se obtine de

la reteaua de curent alternativ de 50 Hz. Se folosegte mirimi de intrare pentru

care este necesari o sincronizare cu frecventa retelei de 50 Hz sau cindtrebuie

83 se extragi dintr-un semnal complex numal componentele de 50 Hz sau multi-

plul acestei frecvente.
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Pozitia "Ext" (exterior). In aceastd pozitie a comutatorului Kl' baza
de timp va fi declansatd de un semnal de sincronizare exterior, o sursi de ten-
siune extcrioard.

Permite selectarea anumitor impulsuri din semnalul de studiat y sau
cind acesta are o amplitudine mic3, insuficientd pentru a declansa baza detimp
la orice manevrd de reglare a nivelul sincronizirii (descrisd in continuare).

In fig. 9.22 este prezentati imaginea unui impuls extras din semnalul

de studiat y cu ajutorul impulsului de sincronizare '"'Fxt",

ﬂ I!_'L semnal oo studiat y;

] impuls simeromzere ,Ext";

|
f

impuls din formalore/ o impalsury ;

I
__l/\_ Yepsiure o baleiere;

[—L ‘ "megirme pe ecrar

Fig. 9.22. Impuls vizualizat pe ecran cu semnal de sincronizare aplicat din
exterior.

Metoda "Ext" se poate utiliza pentru vizualizarea semnalelor care gl

gchimbd mereu faza sau amplitudinea.

Pozitia "Ext/10" (exterior 1/10). Se utilizeazi cind semnalul din

exterior este prea puternic, In aceasti pozitie semnalul este atenuat de 10 ori
(Aceastd borni nu este prezentati. in fig. 9.21).

Borna de intrare pentru semralul de sincronizare din exterior ("Ext",
"Entrée AX") se introduce la unele osciloscoape gi In amplificatorul pe orizon-
tald, In acest caz, comutatorul "Fonctions'" se aranjeazi in pozitia "AX" iar

somutatorul K1 in pozitia "Ext'" sau "Ext/10",
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- Selectarea frecveniei de sincromizare, Cu Kz ge selecteazi modul

de cuplare al formatorului de impulsuri cu gsemnalul de sincronizag; ' = v -

- cuplaj in curent continuu; "~s" - cuplaj in curent alternativ; "HF" -  cuplaj

pentru semnale cu frecvente inalte.

- Reglajul _nivelului de sincromizare: Pentru reglajul nlvelululA de sin-
cronizare se utilizeazd potentiometrul "Reglaj nivel', ‘

Dacd nivelul de sincronizare esia prea mic sé produce o dubli declan-
gare a bazei de timp (fig. 9.23 a) ceea ce determind o imagine ireald.

In fig, 9.23 b este prezentat un zivel de sincronizare corect; alei se

ob{ine o imagine corecti a semnalulul de vizualizat.

Nive/ o simcromisers

D e

) Impulsore
| o sincrornrzare

Fig. 9.23. Influenta nivelului de sincronizare asupra deciangirii bazei-
de timp.

~ Sincronizarea cu frontul impulsului. Sistemq.l de deflexie pe orizon-

tald este previzut cu un comutator K3 pentru selectarea frontulul pe care se
declangeazd baza de timp; pentru pozifia '+" pornirea bazel de timp sereali-
zeazd pe frontul crescitor iar pentru "-" pornirea se face pe frontul cidzitor.

In fig. 9.24 este prezentatd combinatia dintre reglajele "Nivelul sin-
cronizirit" ("LEVEL"; "SEUIL") §i sincronizarea cu frontul ﬂemnalului (SLOPE).

Aldturat este redati imaginea gemnaiului gl momentul declangdrii baleiajului.
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- Dgclanﬁafea automatd a bazel de timp. Cu ajutorul comutatorului
‘{4 se Belecteazi modul de functionare a bazel de timp; pe pozitia "Decl" baza
de timp este porniti de semnalul de sincronizare lar pe pozifia '"Auto" baza de
timp pornegte singur3, devine autooscilanti. Aceastd pozifie se utilizeazi atunci
eind lipseste semnalul de vizualizat iar pe ecran trebuie si apard o linie reali-
zaii de deplasarea spotului electronic de semnalul de baleliere creat de baza

de timp.

|
{grgiq/ 2871078 coPPealel sireromisiri ¥
g/aﬂ -

A ey

Imegini olinul eu,Nivelol Sineroni-
in

Zdng in regunes ~
HKonfy/ negal
/] /1
4/
AT\
J/

Fig. 9.24, Sincronizarea cu frontul semnalului,
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Pozitia "AUTOQO'". In absenta semnalului de studiat y, baza de timp au-

tooscileazd iar pe ecranul tubului catodic apare o linie. La aparitia semnalului
de vizualizat la intrarea A sau B se modificd frecventa proprie de oscilatie si
sincronizarea bazei de timp se realizeazd dependent de frecventa semnalului ex-

tern.

Pozitia "DECL'. In aceasti pozitie nu mai are loc autooscilatia; baza

de timp este comandatd numai de impulsurile create de formatorul de impulsuri

respectiv de semnalul de vizualizat.
A

- Aprinderea spotului electronic. Generatorul bazei de timp comanda

prin intermediul amplificatorului pentru aprinderea spotului electronic, grila de
comandd a tubului catodic (cilindrul Wehnelt). Comanda este realizatd num ai
pe durata cursei directe a spotului;la cursa inversd spotul este stins pentru

ca imaginea pe ecran s8i fie clari.

- Reglajul coeficientului de deflexie pe orizontald. Pentru a selecta

-~

durata baleierii spotului pe ecran se folosegte comutatorul in trepte "'Reglaj
brut" s$i potentiometrul "Reglaj fin"', Coeficientul de deflexie se exprimi in du-
rati/diviziune si are o plaji de O,Ifs/dlv... 2 s/div.

!

- Sistem de deflexie cu doﬁé baze de timp. Osciloscoapele cu doud

baze de timp B_ §i B2 au posibilitatea vizualizirii normale gi intirziate a sem-

1
nalului de studiat. In fig. 9.6 a fost prezentati schema bloc a unui osciloscop
echipat cu doud baze de timp.

Dupid modul in’ care este baleiat gi intensificat spotul electronic, cele

doud baze de timp ‘se pot grupa in mai multe variante.

Numai B'l' Osciloscopul functioneazd normal aga cum s-a prezentat in
descrierile anterioare. In fig. 9.25 este prezentat spotul electronic baleiat 'nu-

mai de baza Bl‘
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o

Fig. 9.25. Numal baza de timp Bl'

§1 intensificatd de B, . Semnalul se vizualizeazd cu baza de timp B1
dar pe durata cit are loc baleierea cu baza de timp B2, spotul este intensificat

dig. 9.26).
[ Baza B, .
|fmpo’9mf/)rz/ere| narméasd"B; |
/‘ $ = 398) cv l Apat‘// & impols !
l/m/%://?:f ///r;/o ‘ \S1770 B2 ¢/ Gleclongs. s,
|

Vnlirziar 2 mpe/ 8
e — -} —d / r&.—— !

=

‘Fig. 9.26. Baza de timp Bl intensificatd de baza de timp B2.
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B,_ intirziatd. Functioneazi numai baleiajul B2 gi se observi in detaliu

partea de semnal selectatd in pozitia ”B1 intensificat de B2” (fig. 9.27).

-‘ Timpyl vrrvr éa@'gl' By
Timpay/
__,W I._ ;m A
i C %
— | }
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1
!

—

Fig. 9.27. Baza de timp B2 intirziats,



» _’424.,

Semnificatia celor patru reprezentiri grafice sint urmitoarele:

a - Imagine pe ec'ranul osciloscopului pentru pozitia "B1 intensificatde
B2";

b - cursa directi a bazel de timp Bl;

c - cursa directi a bazel de timp B2;

d - impulsul transmis pe grila de comandid a tubului catodic pentru
intensificarea spotului cu durati egald cu a bazel de timp B2;

e - Imagine pe ecran fixati la punctul a gi miritd aparent.

- Calibrarea osciloscopului. Pentru misuriri precise osciloscopul ca-

fodic este prevdzut cu o sursd de tensiune interni cu frecventa de 1 kHz §i to-
lerantd 0,5% si amplitudinea tensiunil egali cu 1 V + 1% sau 0,1V + 1%.

Pe panoul frontal se previd doud borne notate cu "IESIRE CALIBRATA",
"CALIBRATEUR", "CAL OUT" de unde se obfine tensiunea care se aplici pe.
una din intririle A sau B ale osciloscopului. Dacid pe panoul osciloscopului nu
este scrisd frecvenfa "1 kHz' pentru etalonare in frecventd trebuie 8i se ape-
leze la un generator de frecventd etalon,

In fig. 9.28 este prezentatd schema calibratorului intern al oscilosco-

putui catodic CRC "Schlumberger' OCT 569 A.

£23
R/e 'e/7 % + 7 2R :
2042 4R 10000 pF LEMF
Rys-10 k2 FI_ I 7 |
H """ O
Ry l

39402

L—-II—J IN 148

# {1040 A V102
qmpr | g adf2 ] ‘ri
Q Qs , 4

e, Asvslare

1 °emplilvdine
“10 2 |

240 10402 LAL/BRATOR

7%

2x2 N 2222

G5 -OuE g anp /03
&3 :
5140 €1p qrv
2040
€15
| I 5,940 47442
-12¢ L 4 1 &

I 10000pF I 16pF

Fig. 9.28. Calibratorul osciloscopului CRC "Schiumberger" QCT 569 A.
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- Sonde pentru oscilogscopul catodic. Legidtura electrici dintre cir-

cuitul de misurat gi  bornele de intrare ale osciloscopului catodic se realizea-
zd astfel ca circuitul studiat si nu influenteze méisurarea. De asemenea, sint
necesare - iIn anumite misurdri - atenudri ale tensiunilor maisurate neinfluentate
de frecventi.

In acest scop s-au realizat sondele de misurare sau testare ale osci-
loscopului catodic: fird atenuare (1/1) sau cu atenuare (1/10).

In fig. 9.29 este prezentati sonda de mdisurat pentru oscilogcopul ca-

todic .
. - Manson de caverve peritru
AIufE ok primdere profectia cabluls
e a0 o preba
Alernvalor (vrrys
so227)

e (ab/ ccra - -
2l o e -
ycf/c/f‘é

Mansar de cavevue
pentry profegia coblles

Fig. 9.29. Sondd de misurat pentru oscilogscopul catodic.

- Sonda de maisurat fird atenuator (1/1). Acest dispozitiv se compune

dintr-un cap de probd, cablu de legdturd si o mufd de prindere la osciloscop pe
intrarea A sau B.

In capul de probd este plasat circuitul RC (1 M £2/20 pF).

Acest tip de sondd este indicat pentru semnaie cu amplitudine micd si

joasd frecventd.

- Sonda de misurat cu atenuator (1/10). Acest tip de sondd se utili-

zeazd pentru atenuarea semnalului de intrare firi a-l distorsiona intr-ogami
largd de frecventd prin realizarea unei compensiri de frecventd.
Schema echivalenti a sondei cu atenuator 1/10 in care s-a inclus im-

pedanta de intrare-a osciloscopului este prezentatd in fig. 9.30.
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Fig. 9.30. Schema echivalentd a sondei cu atenuator 1/10 i compensare
in frecventd.

Componentele schemei sint urmitoarele:
Ri' Ci - _rezlsbent,a gi capacitatea de intrare a osciloscopului (la osciloscoapele
moderne Ri =1MQ si Ci = 20 pF);
R, = 9 MQ - rezistenta sondei, impreuni cu Ri =1 MQ formeazi un divizor
potentiometric cu atenuare 1:10;

- capacitatea cablului de legdturi a sondel;

c
- capacitatea variabild pentru compensarea capacititilor Ci si Cc;compensa-
rea se realizeazd cind R1C = Ri(ci + Cc);
R2 = 1500 - rezistenti cu efect antirezonant pentru o frecventi corespunzitoa-

re lungimii de undi;

A= '—i— x lungimea cablului;

L, RS sl C1 - inductivitate, rezistentd si capacitate conectate Intre firul cald
al cablului sondei si masi pentru amortizarea oscilatillor lafrec-
vente Inalte;

R4, C2 ~ rezistentd gl capacitate introduse pentru compensarea impedantei L,
iC._.

Rg 51 ¢4
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‘Constructiv aceste elemente se introduc in sondi (fig. 9.31).

Surub de
reglare
pentryl

Virl de festat

Fig. 9.31. Sondi 6e maisurat pentru osciloscopul catodic cu atenuator 1/10.

Rezistenta de divizare Rl = 9 M1 se monteazid in virful sondei.
Capacitatea variabild C pentru compensare se monteazi Tmpreuni cu

L, 'R3, C R4 si C2 in atenuator ; la unele sonde aceasti capacitate C se in-

troduce inipreuné cu rezistenta Rl in virful sondei.

Rezistenta cu efect antirezonant R2 = 150€2 este materializati chiar
de firul cald sub formi de fir rezistiv; la unele sonde aceasti rezistentd este
concentratd si conectati' fn circuitul firului cald. Surubul de reglare al conden-
satorului vardabil C este accesibil operatorului (fig. 9.31) si cu ajutorul aces-
tuia se obtine imaginea corecti pe ecranul osciloscopului catodic (fig. 9.32).
Trebuie ca periodic sau cind sonda se utilizeazi cu alt osciloscop si se
compenbeze in frecventd cu ajutorul condensatorulul de compensare C.

Cind se utilizeazd sonda pentru prima oard la studiul unui semnal tre-
buie 8% se compenseze sonda. In acest scop se va folosl calibratorul - sursi de
semnale crenelate - parte componentd a osciloscopului. ]jacli semnalul nu este
pitrat, cu ajutorul gurubulul de reglaj a condensatorulul de compensare C se
compenseazd sonda pind cind semnalul nu mai este distorsionat. Totodatdi tre-
buie ca indicatlile osciloscopulul de pe ecran si fie multiplicate cu 10 atuncicind

se lucreazi cu sonda 1/10.
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Fig. 9.32, Vizualizarea corectd a semnalului prin reglarea
gondei cu ajutorul condensatorului. C,

Caracteristicile principale pentru cele doud tipuri de sondi sint redate
in tabelul 9.4,

Tabelul 9.4.

Caracteristica Sonda 1/1 i Sonda 1/10
Atenuare pentru f = 1 kHz - 10 + 5%
Bandd de trecere- 50 MHz 100 MHz
Impedanta de intrare 1 MQ/50 p¥ 10 M} /10 pF

. . '
Tensiune -maximai 1000V 750 V
Stricare front impuls testat . 10 ns 2 ¢ 3 ns

%) Aceastd tensiune nu trebuie depigiti.
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- Reglarea sondei cu atenuator (1/10)., Pentru a efectua misuriri de

calitate cu sonda 1/10 sint necesare urmitoarele:
- "INTRAREA A sau B'"; se conecteazi sonda 1/10;
- "CALIBRATOR" (CALIBRATEUR); se pune virful sondei 1/10;
- "VOLT/DIV" ;se ageazl pe o pozitie convenabild;
- "= ;0; ~s"; 3¢ ageazd inpozitia " = ",
- "TIMP/DIV" ; se ageazi pe o pozitie convenabila;
- "NIVEL"; se regleazd pentru a obtine imagine stabili.
Se roteste surubul de pe corpul sondei pind se obtine imaginea din
fig. 9.32 b.
Se recomandi-pentru frecvente mari sau fronturi abrupte ale semna-
lului - conectarea firelor de masi cit mai aproape de virful de testat al sondei;

se vor utiliza in acest scop accesoriile sondei.

Tipuri de osciloscoape. Dupd destinajie sau constructie, osciloscoapele

catodice se clasificd in:
- osciloscoape catodice in timp real;
- osciloscoape cu esantionare;
- osciloscoape cu microprocesoare ;
- analizoare spectrale ;
- oscilogscoape cu mai multe canale;

- osciloscoape cu memorie.

&

- QOsciloscoape catodice In timp real se caracterizeazd prin dependenta

dintre fiecare punct al imaginii de pe ecran sgi fiecare valoare a semnalului vi-

zualizat, Majoritatea osciloscoapelor folosite in practica industriald sau labora-

toare sint osciloscoape catodice in timp real.

- Osciloscoape cu esantionare sint utilizate pentru vizualizarea semna-

lelor cu frecvente mai mari de ‘500' MHz in locul osciloscoapelor catodice in
timp real - limitate din cauza elementelor componente. Osciloscoapele cu egan-
tionare selécteazd egantlioane din semnalul de frecventd® mare si  afigeazi pe
ecran date in legiturd cu pozitia comutatoarelor, (Volti/div, timp/div), depigi-

rea ecranului etc.
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- Oscilogcoape cu microprocesoare, Sint cele mal moderne aparate de

misurat. Pe ecranul acestor osciloscoape se afiseazd scirile pe care se lu-
creazd, amplitudinea, valoarea medie sau eficace a tensiunii, durata gi frontul
unor impulsuri, frecventa semnalelor, efectuarea unor calcule despre semnalele

afigate.

- Analizoare speectrale. Sint tot osciloscoape care permit afigarea pe

ecran a distributiel puterilor sau amplitudinilor semnalului pentru spectrul de

frecventi corespunzitor acestul semnal.

- Osaciloscoape cu mai multe canale. Se folosegte pentru vizualizarea

simultani a dou# sau mal multe mirimi pe ecran. Majoritatea au doud  canale
de semnal dar sint osciloscoape cu 4 sau 8 canale.
La aceste osciloscoape se folosegte tubul catodic monospot cu comu-~

tator electronic sau tubul catodic multispot.

- Osclloscoape cu memorie. Refin forma semnalelor cu variafle pe-

riodicd sau aperlod.lcii. Dupd memorare se poate studia variatla in timp a
semnalulul, se pot compara semnale apidrute la momente diferite, afigarea unui
gemnal cu frecventd redusi pentru a evita fenomenul de "pilpfire’.

Dupd felul memoriei, osciloscoapele se clasifici in osciloscoape cu

memorie analogici gi osciloscoape cu memorie numericd,

9.2.4. Modul de utilizare a osciloscoapelor catodice

Pentru utilizare, anumite comutatoare, intreruptoare, butoane ale os-
ciloscopulul catodic necesare comenzilor se vor ageza intr-o anumitd pozifie
fnainte de inceperea misuririlor. S-a folosit exemplu, osciloscopul CRC
"Schlumberger" OCT 569 A (fig. 9.33).
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Fig. 9.33. Comutatoarele, intreruptoareie, butoanele osciloscopului catodic
CRC "Schliumberger" OCT 569 A
(panou frontal).

- Comenzile tubului catodic (fig. 9.34 st tabelul 9.5).

Fig. 9.34. Comenzile tubului catodic.
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Tabelul 9.5.

Comanda ' Pozitia
Luminozitate (Lumiére, INTENSITY) invers acelor de ceasornid
- maxim -
Focalizare (Concent, FOCUS) . mijloc
Astigmatism (Astigm, ASTIG) mijloc
Luminare ecran (Lum cadran, SCALE) sensul acelor de ceasornic
- maxim -

NOTA:

ry

In fig. 9.34 comenzile tubului catodi¢ sint scrise in limbafrancezi. In
tabelul 9.5 s-au scris comenzile in limba romani (limba francezi, limba en~

giezd), Se va proceda tot aga in continuare.

\

- Intrare semnal A gi B (Voie A et B, CHANNEL A et B) (fig. 9.35

si tabelul 9.6),

Fig. 9.35, Comenzile pentru intrarea A st B.
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Tabelul 9.6.

Comanda Pozitia !

Modul desfdsurdrii pe verticald - MOD - (MODES, "A".
VERTMODE)
Sincronizare - SINCRO - (SYNC; TRIGGER) " A+B"
Polaritatea semnalului (Norm/Inv; POL) "Norm"
V/DIV (Volts/div; V/em) pentru intrarea A 20 mV/div
V/DIV (Volts/div; V/cm) pentru intrarea B 20 mV/div
Variabil V/D1v (variable Volts/div) "Etal" |
Pozitie spot pe verticald - POZITIE - (POSITION) mijloc
Modul cuplajulul semnalului cu intrarea (Liaison d’entrée) n=t

-~ Baza de timp Blji Bzi gincronizarea bazei de timp (fig. 9.36 si

tabelul 9.7.).

Fig. 9.36. Comenzile pentru baza de timp Bl'

sincronizare.
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Tabelul 8.7,
Comanda Pozitia ]

Modul balelerii pe orizontald (FONCTIONS) "Bl"
Modul sincronizirii bazei de timp Bl (Auto/Decl) " Auto"
Sursa semnalului de sincronizat B1 (Int-Sect- Ext-Ext 1/10) "Int"
Frontul care sincronizeazi B1 +/-) 1y
Nivel sincronizare B1 (Seuil, LEVEL) rnyn
TIMP/DIV (Du;‘ée/div, TIME/cm) a bazei B1 1 ms
TIMP/DIV a bazel B2 1 ms
Variabil TIMP/DIV (Variable Durée/div) a bazel B1 "Etal"
Mirirea dlmensi.unil pe orizontald (Expansion) "x 1"
Multiplicarea x 1 a intirzierif in timp - Bl ("1 tour =
= 1 Div de B{') mn
Pozitla spotulul pe orizontald mijloc
Sursa semnalulul de sincronizat B2 (Int-Seﬁ—Ext—Ext 1/10) "Int"
Modut cuplajului cu sursa de sincronizare B2 n=t
Frontul care sincronizeazi B2 +/-) vy
Nivel sincronizare B2 Seuil, LEVEL) fyn
Variabil TIMP/DIV (Variable Durée/div) a bazel B2 "Etal"

irimea dimensiunii pe orizontald (MAGN) maxim

- Punerea sub tensiune a osciloscopului

- Se pune pe tensiunea retelei schimbitorul de ténsiune al oscilosco-

pului catodic;

- Se pune intreruptorul de refea In pozifia "PORNIT" (Marche);
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- Dupid citeva minute se manevreazd comutatoarele, infreruptoarele,
butoanele ;

~ Dupd 20 minute se fac misuriri.

- Reglajul trasei fascicolului de electroni (TRASE) fig. 9.33.

-."Luminozitate (Lumidre)''; se roteste pentru a obtine pe ecran trasa
fagcicolului de electroni;

- "0,1 V - Calibrateur'; se conecteazi la intrarea A (voie A);

NOTA:

Pentru osciloscoape cu alte tensiuni ale calibratorului se va pozitiona
"Volts/div'" - intrarea A - in mod corespunzitor ;

-~ "Nivel sincronizare B1 (Seafl)'"; se regleazd pentru a cbfine o trasi
stabili;

~ "Focalizare (Concent)'", '"Astigmatism (Astigm)'"; se regleazd pentru
a obtine o trasd fini;

~ Se deconecteazd iegirea calibratorului 0,1 V'';

- "Rotirea spotului (Rot Trace)'"; se regleazi pentru suprapunerea tra-

sei pe caroiajul ecranului;

- Echilibrarea amplificatorului vertical A si B

Intrare A (Voie A, CHANNEL A)

- "Variabil - V/DIV (Variable Volts/div)"; se roteste in pozifia  de
neetalonare (extrema stingd); becul "Non Etal" se aprinde;

- "V/DIV (Volts/div); se comuti In toate pozifiile; trasa spotului nu
trebuie sd se migte ; contrar, se rotegte 'Variable Durée/div";

- "Modul cuplajului semnalului cu intrarea'; se ageazi in pozitia "=";

- "Variabil V/DIV (variable Volts/div); se trece in pozitia "Etal";

- "VY/DIV (Volts/div)"; se selecteazid pozitia "20 mV/DIV";

- se conecteazll iegirea calibratorului ';0,1 V" la intrarea A;

- "Pozitie spot pe verticalid"; se regleazi pind se obtin 5 diviziuni in

amplitudine pe verticald si 10 perioade pe orizontall;
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- "Modul cuplajului semnalului cu infrarea"; ge sgelecteazd pozitia "0";
ge aduce trasa pe centrul ecrauului;/

- "Modul cuplajului semnalului cu intrarea'; se revine din pozitia "0"
in pozitia "=";

Se procedeazi amnalog pentru intrarea B.

a

- Legarea in cascadd a intririi A cu intrarea B (fig. 9.39)

- se conecteazdl iegirea B (Sortie B) cu intrarea A (Voie A) printr-un

cablu coaxial cu doud mufe;

- "V/DIV (Volts/div)'"; daci ambele comutatoare (intrare A gi B) sint
pe pozitia 5 mV/diy, gengibilitatea este 0,5 mV/div.

-~ Functionarea alternatyf a intrdril A cu intrarea B (fig. 9.35)

- V/DIV (Volts/div); ambele comutatoare (A si B) se poéitioneaz%i pe
"50 mV/div";

- "Modul desfisuririi pe verticald (MODES)"; se selecteazi pozitia
HALTH ;
~ ge obtin 2 trase ale snotului pe ecran;

- "TIMP/DIV (Durée/div)'"; se comuti pe fiecare pozitie pentru verifi-

carea functiondrii pozitiei "ALT";

- Functionarea comutatd a intrdrii A cu intrarea B (fig. 9.33)

- "Modul desfisuririi pe verticali (MODES)"; se ageazd in  pozitia
lICOMII:

- "TIMP/DIV (Durée/div)"; comutatorul bazei de timp B1 se ageazii pe
una din pozitiilej.l,s (exemplu, 10Ju.s) ; traga fascicolului electronic apare decu-

patd;

- "Sincronizare - SINCRO - (SYNC)';se ageazd in pozifia "A"; decu-

pajul dispare.

- Adunarea_ algebrici a intrdrii A cu intrarea B (fig. 9.33)
- "TIMP/DIV (Durée/div)"; comutatorul bazei de timp Bl‘se ageazi pe

pozitia 0,5 ms;
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- "Modul desfiguririi pe verticali-MOD -, (MODES)"; 8€ ageazd .o
pozitia " A+B";

- amplitudinea verticald va avea 4 diviziuni;

~ "Polaritatea semnalului (Norm/Inv); se trece in pozitia "Inv"; trasa

va fil o linfe dreapti; se revine in pozitia ""Norm'".

Sincronizarea bazei de timp B1 (fig. 9.36)
- "Modul desfiguririi pe verticali (MODES)"; se ageazipe pozitia "A";
- "Sincronizare - SINCRO - (SYNC; TRIGGER)"; se selecteazd pozi-

tla "A+B";

- "V/DIV (Volts/div), A"; se selecteazi pozitia '""20 mV/div»;

- "Nivel sincronizare B1 (Seull)”; se manevreazi; la extreme Aeconsta-
t4 desincronizarea imaginii;

- "Modul sincronizirii bazel' de timp B1 (Auto/Decl)" ; se trece de pe
pozifia "AUTO" pe pozitia "DECL'"; semnalul va apare pe ecran numai daci
este sincronizat; se revine pe pozifla "AUTO" §i se regleazd sincronizarea pen-
tru a avea imagine stabil;

- "Frontul care sincronizeazii B'l';se comutd de pe "+'" pe "-"; vi-
zualizarea semnalului incepe cu frontul negativ; se revine pe "+"; semnalul
incepe cu frontul pozitiv;

- "Modul cuplajululi cu sursa de sincronizare B1 ; 8e selecteazd pozi-
fa "=";

- "Pozifia spotului pe verticali"; prin manevrare, imaginea se de-
sincronizeazd ; se constati astfel cd sincronfzarea este influenfati de componenta
continud a semnalului;

- se aduce trasa fascicolului electronic In centrul imaginii;

- "Sincronizare - SINCRO (SYNC; TRIGGER); se selecteazd pozitia'" A+
+B'" ; sincronizarea dispare;

- se conecteazd iegirea '"1 V" (Calibrateur)"; la borna intrarea sem-
nalului de sincronizare din exterior;

-~ "Sursa semnalululi de sincronizat Bl" ; se trece in pozitia "Ext"

sincronizarea este corectd; se folosegte - daci este necesar-"Nivel sincronizare

Bl" (Senil, LEVEL);
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--"Sursa semnalului de sincronizat Bl"; se trece in pozitla "Ext 1/10"
daci sincronizarea este mici;

- "Sursa semnalului de sincronizat Bl"; se revine In pozitia "Int".

Sincronizarea bazel de timp B

2
Se realizeazi - similar - aceleagi comenzi ca pentru sincronizarea ba-

zel de timp Bl"

Mdirirea dimensiunii pe orizontald (Expansion)

- "TIMP/DIV (Durée/div)" se selecteazi pozifia 10 ms";

‘~ "Mirirea dimensiunii pe orizontald (Expansion); se selecteazi pozi-
tia "x 10";

- Pe ecran va apare o imaglne corespunzitoare pozitionirii comutato-
rulul "TIMP/DIV (Durée/div)" in pozitia "1 ms" gi "Mirirea dimensiunii pe
orizontald (Expansion)" in pozitia "x 1".

NOTA:
Expansiunea imaginii se va face in raport cu centrul caroiajului ecra-

nului.

Balelajul intirziat al bazelor de timp }31 gi B
~ "Modul baleieril pe orizontali (FONCTIONS)"; se selecteazd pozifia

"B1 + BZ" (baza de timp B, + baza de timp B2 intensificat) ;

- "TIMP/DIV (Du:-ée/div)" al bazei B2; se selecteazli pozifla'0,1ms";
o parte a trasei spotulul apare supraluminatd gi ocupd aproximativ 1  diviziune.

- "1 tour = 1Div" din baza de tlrﬁp Bl; la manevrgre, partea supra--
luminati se va deplasa In lungul trasei intre cele doud capete;

- se reduce luminozitatea;

- "Modul sincronizirii bazei de timp B2 (lere/Syhchro)"; se trece in
pozitia "Synchro''; la rotirea butonului "1 tour = 1Di{v" partea supraluminati va

trece de pe frontul pozitiv pe frontul negativ urmitor;
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- "Frontul care sincronizeazd B2 (+/-)"; se trece din pozitia Tt
(cresciitor) in pozitia '"-" (descrescitor); partea supraluminati va trece - de
asemenea - de pe frontul pozitiv pe frontul negativ urmitor;

- "Nivel sincronizare B_" (Seull,. LEVEL); supraluminarea dispare la

extremitifile din stinga si dreapta2 ale butonului potentiometrului;

- '""Modul baleierii pe orizontald (FONCTIONS); se selecteazi pozitia
"B2 intirziat {Bz ret.)"; partea din semnal intirziat apare pe ecran;

- "1 tour = 1 Div de Bl"; se rotegte butonul dar partea din semnal
intirziatd rimine fix%¥ pe ecran;

~ "Modul cuplajului cu sursa de sincronizare B2" ; 8e selecteazd pozi-

tia 1t
- "Multiplicarea x 1 a intirzierii in timp - Bl (1 tour = 1 Div de Bl)";

se roteste butonul ; partea din semnal Intirziat se deplaseazli pe ecran continuu;

Baleiajul monodeclangat (un singur baleiaj)

- "Modul baleierii pe orizontald (FONCTIONS); se selecteazd  pozitia
11 LI
B1 ; -
- "Comutatorul Normal-Mono-Rearmare (Normal-Mono-Réarm)' ; se
pozitioneazd pe '"Mono" ; trasa dispare;
- "Normal-Mono-Réarm" ; se trece in pozifia ""Réarm' ; pe ecran apare

un singur baleiaj care dispare;

- "Modul sincronizdrli bazei de timp B1 (Auto/Decl) ; se trece pe po-
zitia "Décl";

- "Intrarea B'; se deconecteazi semnalul;

- "Normal-Mono-Réarm' ; se rearmeazi; se aprinde lampa;

~ "Intrarea B'"; se conecteazi semnalul; apare un singur baleiaj care

digpare; lampa se stinge.

Amplificatorul X

- "Modul baleierii pe orizontali (FONCTIONS)"; se selecteazd pozifia

HAxll;
~ "Sursa semnalului de sincronizat B2"; se selecteazil pozijia "Ext";
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- Se conecteazd iegirea "0,1 V" (calibrateur) la intrarea A sau intra-
rea B gi la intrarea ''Ax" ale osciloscopului;

~%Pozitia spotului pe orizontali¥;se centreazi trasa pe orizontald;

- "Pozitia spotului pe verticali" se centreazi trasa pe verticali;

-~ "Sursa semnalului de sincronizat B2"; Be trece pe pozitia "Ext1/10"

- se va diviza cu 10 mirimea deviatiei pe orizontald.

Se conecteazi "iegirea B" cu 'intrarea Ax'; deviatia pe orizontald este
comandatid prin intrarea B;

- "Modul baleierii pe:orizontald (FONCTIONS); se selecteazi pozitia
"By .

- se conecteazd iegirea '"0,1 V" (calibrateur) la intrarea A sau B;

~ "Volts/div'' ; se selecteazi pozitia '"50 mV/div";

Aducerea trasei pe mijlocul ecranului

- "Volts/div'" intrare A si B; se selecteazd pozitia '""10 mV/div; trasa
nu este vizibild;

- Aducere spot pe mijlocul ecranului (Repére Trace); trasa apare;
ge folosegte aceastd manevrd pentru a determina directia iIn care se afld trasa

pentru a fi adusi in limitele ecranului.

Modulatia externd (Mod Ext) fig. 9.37

- "Modul baleierii pe orizontald (FONCTIONS); se selecteazi pozitia

"Volts/div" ; se selecteazd pozitia "1 V/div";

- se reduce luminozitatea;

- "Modulatie externi (Mod Ext );se aplici un semnal de 5 V virf la
virf - minim - panoul din spate gi pe intrarea B;

- Modularea fascicolului electronic se constati din stingerea pirtilor

pozitive g1 supraluminarea pirfilor negative ale semnalului.
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Fig. 9.37. Partea din spatele osciloscopului catodic CRC "Schlilmberger"
OCT 569 A.

NOTA:
Pe panoul din spatele osciloscopului sint plasate butoane de reglaj,

borne pentru semnal, schimbitorul de tensiune

- "Amplitudine BI (Amplitude Bl)"; potentiometrul pentru réglareaam—

plitudinii tensiunii de baleiaj Bl;

~ !"Vernier 132"; potentiometrul pentru reglarea progresivd a vitezei
de baleiere BZ; pozitia extremd la dreapta (sensul acelor de ceasornic) = comu-

tatorul "TIMP/DIV (Durée/div) B2" are pozitiile etalonate;

- nSf1lB 1;.f"LBz,,; borne pentru tensiuni de aprindere (formi de  cre-
neluri) ; perioadid egald cu a tensiunii de baleiaj B1 i B2;
- "Mod Ext''; bornid de intrare pentru modularea intensititiifascicolului

electronic;

- "110/127 V gi 220/240 V" ; s¢himbitorul de temsiune .
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9.2.5. Aplicatii ale osciloscoapelor catodice

-~ Misurarea tensiunii electrice se poate realiza iIn mal multe moduri:

direct, prin comparatie §i prin suprapunere.

Misurarea directi se efectueazi prin citirea amplitudinii sau nivelului
- pentru tensiune continud - pe ecranul osciloscopului calibrat in prealabil. Ca-
librarea se realizeazd cu semnal obfinut din sursa de calibrare internd si apli-

cat pe Intrarea de deflexie a spotului pe verticald (Intrarea A sau B).

Misurarea prin comparatie cu o tensiune calibrati se efectueazi ast-

fel: se aplicd pe intrarea A sau B semnalul de méisurat gi se regleazi lmagh;ea
cu comutatorul Volt/div pin¥ cind se obfine o imagine clari gi stabild.

Fird a modifica pozifia comutatorului, se aplici pe aceiagi intrare A
gau B semnalul obfinut de la o sursi etalon dar reglabili. Se regleazi sursa
pind cind pe ecran se obtine un semnal de amplitudine egald cu a semnaluluine~
cunoscut, Se citeste apoi tensiunea sursel etalon reglate cu ajutorul unui volt-
metru de precizie. Tensiunea misurati va fi egald cu tensiunea necunoscuti a

gemnalului.

Misurarea prin suprapunere. Peste semnalul necunoscut se apll‘ci o
tenmiune continui calibratd si se misoar} valoarea tensiunii calibrate cu un

voltmetru de curent continuu.

Maisurarea tensiunii virf la virf. Pentru misurarea tensiunii virf la

virf Uy, (fig. 9.38) se pozifioneazi comenzile osciloscopului astfel:

Flg. 9.38. Tensiunea virf la virf vizualizatd pe ecran.
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- "Intrare A sau B''; se conecteazd prin sondd semnalul de ma-
surat;

- "MODES"; se pozitioneazi pe intrarea seisciata A sau B;

- "Volts/div";comutatorul intridrii selectate A sau B se pozitioneazd
astfel ca pe ecran semnalul sd acopere 5 diviziuni;

- "= 0; Ay"; comutatorul "mod cuplaj cu intrarea' se fixeazd pe po-
zitia "~O";

- "Nivel"; se rote ste pind se siabilizeazd imaginea;

- "Duarée/div"; comutatoral Daxsi de timp B1 se ageazd pe o pozifie
pind se obtine pe ecran citeva perioade ale semnalului;

- "Pozitie spot"; se regleazi pind cind pe ecran partea inferioarid a
impulsului coincide cu linia orizontald a caroiajului aleasd ca linie de referintd
pentru misurare;

- "Variabil V/DIV" ; potenjiometrul se regleazi phd cind lampa
"Etalonat" se stinge;

- se numiri diviziunile pe verticali intre virfurile impulsuri’lor;

- 8e calculeaz¥ tensiunea virf la virf a tensiunii misurate;

Uyy = nr. diviziuni/ecran x indicata "Volts/div'" x atenuare sondi

Exemplu:

- nr. diviziuni/ecran = 4,6 div;
- indicatia 0,5 V/div;

- atenuare sondi & 1:10 .

Ugpy = 4,6 div x 0,5 V/div x 1v = 23 V

Misurarea tensiunii continue. Pentru misur reca tcnsiunii continue Ucc

(fig. 9.39) se pozifioneazi comenzile osciloscopului c¢:.:form celuxr prezentate la

misurarea. tensiunii virf la virf cu urmitoarele deosebiri:
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Fig. 9.39. Tensiunea continui Ug, vizualizati pe ecran.

- "= :0; ~u";comutatorul "mod cuplaj cu intrarea” se fixeazi pe
pozifia '"0";

- vauto Decl"; comutatorul '"modul sincronizdrii bazet de timp Bﬂ" se
pozitioneazi pe ''Auto";

- "Pozitie spot"; se regleazi pentru aranjarea spotului pe verticald in
mod convenabil ;

- "= :0; Ay ";comutatorul "mod cupla) cu intrarea’ se va trece in
pozitia "'="";

- "Nivel"; se rotegte pind cind imaginea se gtabilizeazi;

- "Darde/div": comutatorul bazei de timp B1 Be aseazi pe o pozifie
convenabili;

- Se numir} diviziunile pe verticald intre linia de referintd gi nivelul
continuu afigat;

- Se stabilegte polaritatea semnalului; "+" deasupra liniei de referingd

gi "-" gub linia de referin{i;

NOTA:
" Pentru ci semnalul se poate inversa prin comandd se va avea in vede-

re executarea sau nu a acestei comenzi.
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- Se calculeazi tensiunea continuid cu formuia:

Uee = nr.div/ecran x indicatia ''Volt/div'" x polaritai:e semnal

x atenuare semnal

Exemplu:

nr. diviziuni/ecran = 4 div,

4 V/div,

indicatia "' Volts/div"

#

polaritate semnal = + 1

- atenuare sondd = 10

Uy, =4x4&x (+1) x 10 = 160 V

Misurarea tensiunii prin comparagie. Metoda se aplicd in practicd

atunci cind este necesar un alt factor de deflexie pe verticald decit cel propriu

osciloscopului "Volts/div".

Se compard semnalul de misurat cu o tensiune de referingi furnizatd

din exterior .de o sursi etalon.
Pentru comparatie se executi comenzile urmitoare:

- "Intrarea A sau B'; ge aplicd tensiunea de referinf{d cumoscutd pe

intrarea A sau B;

- "MODES"; se pozifioneazi pe intrarea selectati A sau B;

- "Volts/div" gi "Variabil V/DIV" ; se rotesc pinid cind amplitudi~
nea tensiunii de referin{i reprezinti un numir intreg de diviziuni pe ecranul
osciloscopului,

Dup3 _acest reglaj "Variahil V/DIV" nu se mai roteste,

~-- Se determind factorul de conversie al deflexiei cu formula:
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factor de conversie _ _amplitudinea tensiunii de referintd

al deflexiei nr .de diviziuni de pe ecran x indicatia ' Voltg/div"

- Se determind factorul de deflexie ajustat cu formula

factor de deflexie

= Voits/div x factor de conversie al deflexiei
ajustat

in care:
Volt/div este factorul de deflexie de pe comutatorul

"Volts/div" (Indicatia "Volts/div").

- Se aplici semnalul de misurat;
- Se regleazi comutatorul "Volts/div" pentru vizualizarea convenabili a
semnalulul de misurat firid a se manevra "VARIABIL V/DIV";

- Se determind amplitudinea pemnalul'ul;

amplitudine semnal = factor deflexie ajustat x nr. diviziuni

Exemplu:

- tensiunea de reférln;é. =30V

- indicatia' Volts/div''penptru tensiunea de referingi = 5 V/div
- nr, de diviziuni pentru tensiunea de referinti = 4 div

- indicatia "Volts/div" pentru semnalul de misurat = 10 V/div
-~ nr. de diviziuni pentru semnalul de mi3surat = 5§ div

30 V
4 div x 5 V/div

factorul de conversie al deflexiei = =1,5
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factorul de deflexie ajustat = 10 V/div x 1,5 = 15 V/div

amplitudine semnal = 15 V/div x 5 div = 75 V

Migurarea perioadei unui semnal variabil In timp. Pentru a misura

perioada unul semnal variabil in timp sau intervalul de timp dintre doud valori

ale semnalului de pe graficul afisat pe ecran se procedeazd astfel (fig. 9.40).

T Y

Fig. 9.40, Misurarea perioadei unui semnal variabil in timp.

-~ "Intrarea A sau B''; se conecteazi semnalul de misurat;

- "MODES"; se pozitioneazd pe intrarea A sau B;

~ "VoltsAdiv'' ;comutatorul intrdrii selectate A sau B se pozitioneazi
astfel ca pe ecran semnalul si acopere 5 diviziuni;

- "Nivel"; se roteste pind se stabilizeazd imaginea;

- "Durée/div'"'; comutatorul bazei de timp B1 se aseazd pe o pozitie
pind se obfine pe ecran citeva perioade a semnalului gi se poate citi ugor dis-
tanta intre punctele de pe oscilogrami; butonul "Etalonare'" 83 fie cofectpo—
zitionat (bec stins);

- "Pozitie spot''; se aduce spotul care descrie oscilograma pe linia
orizontald cu diviziuni mali fine;

- Se numirid diviziunile dintre cele doud valori ale semnalului;
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~ Se calculeazi perioada semnalului variabit in timp

nr . diviziuni/orizontald x Indicatia "Duréde/div"

Perioada =
erfoada indicatia '""Dimensiune/orizontald (x 1 sau x 10)"

Exemplu:

- nr, diviziuni/orizontall = 5 div
- indicagia '""Durée/div" = 0,1 ms/div
- indicafia "Dimensiune/orizontald = x 1

5 div x 0,1 ms/div
1

Perioada = =0,5 ms

Misurarea frecventei unui semnal variabil in timp.

¥recvenfa unul semnal periodic se determin3 prin cal¢ul din relatia:

1

frecventa (Hz) = m

Perioada se determind dup? metoda descrisi mal sus.
Utilizarea osciloscopului catodic pentru misurarea acestei mirimi a

fost prezentati in capitolul 8 "Mlsurarea frecventei'.

Misurarea frontului impulsului. Are la bazi misurarea unui interval

de timp cu ajutorul osciloscopului la fel ca misurarea perioadei unui semnal va-
riabil in timp.
Durata frontulul impulsului se determin3 intre valoarea de 10% gi 90%

din amplitudinea impulsului (fig. 9.41).
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5 T
.’ Palier

e

Palier

Fig. 9.41. Masurarea frontului impulsului.

- "Intrarea A sau B"; ge conecteazd semnalul de misurat;

- "MODES" ; se pozifioneazd pg intrarea A sau B;

- "Volta/div" gl ""VARIA BIL V/DIV", ge rotesc pind cind amplitu-
dinea tensiunii de referint¥ reprezinti un numir intreg de diviziuni pe ecranul
osciloscopului;

- "Pozifie spot verticald"; se aduce spotul care descrie oscilograma
cit mal aproape si simetric fafd de linia verticald cu diviziuni mai fine;

- "Nivel"; se rotegte pin#i se stabilizeazi imaginea;

- "Durée/div"; comutatorul bazei de timp B1 Be ageazd pe o pozitie
pind se obtine pe ecran o desfigurare a frontului impulsulai pe mai multe divi-
zihnl pe orizontal% de pe caroisgjul ecranului;

- "Pozitie spot pe orizontali"; se aduce spotul care descrie oscilogra-
ma pind cind valoarea de 10% din frontul impulsului (punctul Fl) coincide cu o
linie verticald a caroiajului ecranulut;

~ Se numiri diviziunile dintre valoarea 10% (punct Fl) gi valoarea 90%
(punctul Fz) de pe frbnt_ul impulsului;

- " Variable Durée/div" se regleazi fin frecventia bazei de timp B1 pind

cind becul "Etal" este stins;
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- "Dimensiune pe orizontald"; comutatorul se pozitioneazi convenabil

pe pozitta "x 1" sau "x 10";

nr. diviziuni/orizontalid x indicatia "Durée/div"
indicatia ""Dimensiune/orizontald (x 1; x 10)"

Front impuls =

Exemplu:

- nr. diviziuni/orizontal = 3 div
- indicatta '"Durée/div" =1 fl.s/dlv
- indicatia "Dimensiune/orizontal3" = x 10
3 di
Front impuls = div x liua/dlv = 0,3 us = 300 ns
10 F
Misurarea diferentei de timp intre doui semnale. Se aseamini cu
misurarea unui interval de timp la fel ca misurarea perioadei unui semnal

variabfl in timp sau misurarea frontului impclsului (fig. 9.42),

Vi VT FEUWE PP 0 M Ll il

Fig. 9.42, Misurarea diferentei de timp intre doui semnale.

Se procedeazd astfel:
- "MODES"; comutatorul modului desfiguririi pe verticali se ageazi pe

pozitia "ALT" sau "COM"; in pozitia "ALT" - folositi pentru frecvente inalte - se
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vizualizeazd slmultan cele doud semnale de pe intririle A gi B prin comutare
efectuatli la/flecare baleiaj; in pozitia"COM", folositi pentru frecvente joase -ge
vizualizeazd ambele semnale prin comutarea spotului cu o frecven{i de 500 kHz;
- "Sincronizare' ; comutatorul se ageazi pe pozli;ia intridrii pe care se
introduce semnalul de referin{i (de exemplu‘poziﬁia A" ;
- "Intrare A" ; se aplici semnalul de referintd (semnal A);

-~ "Intrare B"; se aplicd asemnalui de comparat (semnal B);

NOTA:

Semnalul de referinti este i1 avans fai{i de semnalul de comparat.

- "Inversare" ; se comutd pe "Norm' sau '"Inv'" daci cele doud semna-
le sint in opozitie; se va avea in vedere la calculul diferentei de timp;

- "Volts/div";se regleazi pentru fiecare semnal in parte pind cind pe
ecran semnalele acoperd 4-5 diviziuni;

- "Nivel"; se rotegte plnd se stabilizeazd imaginea;

a

-~ "Durée/div"; comutatorul se fixeazd pe o pozifie In care cele doul
semnale si fie vizibile gi ugor de misurat;

- "Pozitie spot pe verticald''; se ajusteazi pentru ambele semnale;

- "Pozifie spot pe orizontald"; se aduce spotul semnalului de referintd
(semnal A) pentru ca frontul si ''cadd" pe o linie verticald a caroiajului osci-
loscopului ;

- "variable durée/div"; se regleazid fin frecvenia bazei de timp B,
pind cind becul "Etal" este stins;

- "Dimensiune pe orizontalf''; comutatorul se pozitioneazi convenabil
pe pozifia "x 1'" sau "x 10";

- Se numirl diviziunile de pe orizontald dintre fronturile celor doul

semnale A gl B. .

nr.diviziuni/orizontali x indicatia "Duréé/div"
indicatia "Dimensiune pe orizontald (x 1; x 10)*

Diferenta de timp =
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Exemplu:

- nr.diviziuni/orizontald dintre fronturile semnalelor

Ay B = 4,5 div
~ iadicagia ""Durée/div" = sofcs/div
- indicatia ""Dimensiune pe orizontald" = 10
Difeveata de timp 4,5 div x 50 us/div
intre semnalul A = - 7 = 22,5}3
. 10
§i B
Mgsurarea ingtabilitdtii frontului unui impuls. Se procedeazi astfel
(fig. 9.43):
A

Fig. 9.43. Mdisurarea instabilitdtii frontului unui impuls.

- "Intrarea A sau B'"; se conecteazd semnalul de studiat;

~ "MODES"; se pozitioneazd pe intrarea A sau B;

- "Volts/div';se pozitioneazid pentru ca pe ecran impuisul si acopere
4-5 diviziuni;

- "Durée/div"'; comutatorul se fixeazi pe o pozitie incit pe ecran sX
apard frontul complet al impulsului;

- "Nivel"; se rotegte pini se stabilizeazi imaginea;



- '"Modul baleierii pe orizontali'; se pozitioneazi pe "B, + an; star-
tul gi portinea intensificat® se va aduce pe frontul impul‘sului);

~ "Durée/div''; 'cqmutatorul bazei de timp B2 ge regleazd  pentru
o incadrare corecti pe ecran a frontului instabil ; -

-~ "Nivel"; nivelul sincroniz¥rii bazei de timp Bé"e se regleazi pentru ca
portiunea intensificatd &3 fig stabiid;

- "Modul balaieﬂi pe orizontali"; se trece. pe pozitia "baza de timp
B2 intirziata" ("Bz ret'y;

- "Nivel"; nivelul aiadronizivii bazel de timp B, se reajusteazl pentru

a obttne o buni siabilitate ; ’
- "yariable durde/div''; se regleazd fin frecventa bazei de timp B, pind
cind becul "Etal" este s_'tihs;
- "Dimensiunea pe orizontald"; comutatorul se pozifioneazd pe pozitia
"x 1" sau Vx 10"; |

~ Se numird diviziunile pe orizontall acoperite de. instabilitatea fron-

‘tulud ;

Inetabilitates R o diviziuni/orizontald x indicatia "Durée/div"
frontutul impulsalui indicajia "Dimensgiune pe orizontald (x 1; x 10)"

Exemplus -

~ nr. diviziunl/orizontalll acoperii:é pe instabilitatea

frontulul = 0,5 div
- indicatls "Durée/div"' "a bazei de timp B2 =0,5 Ju.s/dlv
- indicafia "Dimensicne pe orizontal#" =x'1

w

®

Instabilitatea _ 0,54V x 0,5 pa/dly o, o
frontului impuleulul x1 ¥ v 80
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Maisurarea defazajului dintre douf semnale, Misurarea defazajului din-

tre doudl semnale este limitati de frecventa maximi de trecere prin amplificato-

rul vertical.

Se procedeazid astfel (fig. 9.44):

Diterenfe peorrzonk
] A

\ J; \

-

4 divizrvrrs
= 360°

Fig. 9.44, Misurarea defazajului dintre doud semnale,

- "="0;~"; comutatorul '"mod cuplaj cu intrarea' se va trece in po-
zitia corespunzitoare '"=" gau "',

- "MODES" ; comutatorul modului desfisuririi pe verticali se ageazi pe
pozitia "ALT" sau ""COM"; pozitia "ALT" este folosit pentru frecvente inalte ;
pozitia "COM'" este folositd pentru frecvente joase; In ambele pozitii se wvizuali-
zeazd cele doud semnale de pe intridrile A gi B;

- "Sincronizare" ; comutatorul se aseazd pe pozitia intririi pe care se
introduce semnalul de referintd (de exemplu, pozitia A"
- "Intrare A"; e aplicd semnalul de referinfi (semnal A);

- "ntrare B'; se aplici semnalul de comparat (@emnal B);

NOTA:

a

Semnalul de referin{i este in avans fatd de semnalul de comparat.
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- "Inversare'"; se comut} pe "Norm" Bau "Inv'' dacd cele douil semna-
le sint In opozitie; se va avea in vedere la calculul defazajului (exemplu: daci
semnalele sint in antifazi - defazate cu 180° - se aduni 180° defazajului vizua-
lizat) ;

="Volts/div" §1 "VARIABIL V/DIV"; se regleazi pentru‘ flecare sem-
nal in parte pini cind pe ecran semnalele acoperi 4-5 diviziuni;

- "Nivel"; se rotegte pind se stabilizeazi imaginea;

- “Durde/div'"’; comutatorul bazei de- timp B1 se ageazd pe o© pozitie
pinZ se obtine pe ecran ¢ perioadd a semnalelor studiéte.

- "Pozifie spot pe verticald"; se regleazi pozitia celor doull spoturi
astfel ca citirea pe caroiajul orizontal al ecranului si se facd usor (v. fig.
9.44);

- "VARIABIL V/DIV"; se regleazd pozitia semnalului A de referin-
t4 pentru a ocupa un numir intreg de diviziuni pe orizontali;

- Se numiri diviziunile pe orizontjﬂii dintre semnalele A si B.

Se calculeazi defazajul cu expresia:

360°

ar .diviziuni/perioad3

Defazaj = nr, diviziuni/orizontal} x

Exemplu;
- nr, diviziuni/orizontal3i intre semnaleie A si B = 0,6 div
- ar. diviziuni/perioadd =4 div

360° o

4 div 54

Defagul = 0,6 div x

a

9.2.6. QOgcilogcoape catodice utilizate In activitatea de service

I.I.R,U,C.

Se vor prezenta caracteristicile tehnice pentru osciloscoapele catodice
din I.I.R.U.C. Pentru utilizare se pot folosi indicafiile din acest capitol dax
pentru explicarea unor funcf{iuni particulare se recomandi cartea tehnicd - anexi

la fiecare osciloscop din dotarea laboratoarelor, gectiilor sau atelierelor IIRUC.
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- Osgciloscopul (miniscop) tip E-0104, Produs de I.E.M.I. Bucuresti,

acest aparat este destinat misuririi semnalelor electrice in domeniul 0 - 10

Aparatul este tranzistorizat si se poate alimenta gi dintr-o sursi de

tensiune continud: 10 V ~ 15 V.,

Tubul catodic are caracteristicile urmitoare:

- ecran rectangular aluminizat;

- retea reticulari: .8 x 10 div; 1 div

- temsiune de accelerare =1 kV,.

Sistemul de deflexie pe verticali;

]

- tensiunea maximi de intrare....

Baza de timp,

mod de functionare.....

--------

1

- coeficient de deviatie (poz.
EXTINS x 5)

banda de trecere................

impedan{d de Intrare............

coeficient de deviatie (baleiaj)...

coeficient’ de deviatie (baleiaj)...

...................

= 5 mm;

o
ES Ry

10 MHz pentru intrarea c.c.
10 Hz # 10 MHz, intrarea c.a.;
10 mV/div... 20 V/div;

+ 5%

1 M /36 pF;

250 Vi /50 Hz pentru intrare

c.c.;

250 Vcc si 250 Vgy /50 Hz, in-
trare c.a.;

automat gi declansgat;
O,Sﬂs/div. .. 0,5 8/div;

0,5/Ls/div. .. 0,5 8/div;

0,1/u.s/div. .. 0,1 8/div;
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Sincronizarea bazei de timp;

- sursa de sincronizare;

- intern ......... 10 Hz........ 10 MHz pentru regim declan-
gat;

100 Hz........ 10 MHz regim automat;

- extern ........ .10 Hz,....... 10 MHz; 2 Vvv ; regim de-
clangat;
100 Hz........ 10 MHz; 2 Vyy ; regim auto-
mat.
- pantd .............. e B A -7 B
- cuplaj ........... Cereeeeen Cereaens . c.c, gic.a.;
- impedanta de intrare .............. . 100 k£2 /36 pF

- tensiune maximi de intrare ......... 50 V (c.c., + é.a.);

Sistem de deflexie orizoniali;

~ bandd de trecere ..........ec0..... O... 500 kHz;
- coeficient de deviafle ...... Cenenns . 1 V/div... 0,2 V/div;
- impedanta de intrare ..... ceveesees 100 k 2/36 pF (minim);

- tensiune maximi de intrare ........ 50 V (c.c. + c.a.).

Semnal pentru compensarea sondei 1:10;

~ undd dreptunghiulard, frecventa 1 kHz;
- amplitudine,................ feeene e 1,2V + 2%,

Putere congumati:

- refea ...... cerenceeas teeseseesese. 18 VA/220 V, 50 Hz

-~ sursi externdi de c.c. ........ eeee. 12 W,

Tensiune de alimentare

DR -] -7 W ceesee 220 V + 10%;

- sursi externi, CiChj suvrevnaneansss 10 $ 15 VvV,
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Osciloscopul de laborator tip E-0103. Este produs la I.E.M.I.-Bucu-

resti. Se utilizeazd pentru masuridri multiple asupra semnalelor electrice,

Aparatul este tranzistorizat si echipat cu sertar "amplificator Y

cu doud canale tip E-0103 B'" pentru banda de frecventd 0... 50 MHz si cu baza

de timp simpldi E-0103 C pentru trei regimuri de lucru: automat, declangat, mo-

nodeclansgat.

Tubul catodic;

- refea reticulard .......... .. . 0 000 8 x 10 div; 1 div = 10 mm;
- iluminarea reticulei ....... Ceeraesaee continuu reglabild ;

- tensiune de postaccelerare ........ vo.. + 10 kV;

- strat fluorescent ........ Cereieseene . tip GH.

Deflexia pe verticald; realizatd cu sertarul "Amplificator Y cu doul

canale E-0103 B'";

- bandd de trecere ........ ceeeeaa. 0... 50 MHz (-3 dB); pentru
intrarea c.c,;
10 Hz... 50 MHz (-3 dB); in-
trarea c.a.;

- coeficient de deviatie .......... .. 20 mV/div... 20 V/div;

= ETOATE  evveenroeneronnnnnnennen + 3%;

- impedanta de intrare ............ 1 MQ /47 pF;

- tensiune maxima de intrare ....,. 250 Vvv H

- mod de funcfivnare............... YA sau - YA; YB sau - YB;YA
si YB alternat ; YA si YB co-
mutat: + YA + YB;

Baza de timp; realizatd cu sertarul '"Baza de timp simpli'" E-0103 C,
- coeficient de deviatie (baleiaj) ... O,Z/Ls/div... 0,5 8/div;

- coeficient de extindere .......... x 10;

.................... ceves +5%... +10%;
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Sincronizarea bazei de timp:

mod de functionare ......... .. automat (AUTO); declangat (DECL);
monodeclansat (MONQ);

gursa de sincronizare

“intern ..............., .. canal A; B; +A +B;
- extern;
R - 1 2 O UE AL BLEALH
- cuplaj. PN c.c,; joasd frecven{d (JF); 1inaltd

frecventi (IF);
- impedanta de intrare ....., ... 500 kL2 /50 pF;

tensiune maximi de intrare ... 100 Vi ; (borna "SINCRONIZARE
EXT").

Deflexia pe orizontald; (amplificatorul orizontal X);

- band3d de trecere ............. 0... 5 MHz;
- coeficient de deviatie ......... 9,1 V/div... 10 V/div;
- impedan{a de intrare ......... 1 M{Q /50 pF;

- tensiune maximi de intrare ... 100 Vyy (borna "X-EXT").

Calibratorul;

- undd dreptunghiulard, frecveni{i 1 kHz + 1%;

- amplitudine.......... creseean . 120 mV (eroare + 0,5%); 1,2 V
(eroare + 2,5%) pé sarcini 1 MQ
(minim) ;

Modulafie Z (amplificator stingere);

~ nivel minim de stingere ...... +5 V;
- impedanta de intrare ......... 1 M£2 /50 pF;

- gami de frecvenfe .......... - 0... 1 MHz; luminozitatea poate
fi modulatd vizibil ;

-~ tensiune maximi de intrare ... 100 Vvv .
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Semnale de iesire:

- tensiune liniar variabili (TLV)... amplitudine > 10 V;
- impuls poartd.,............... ' nlvel} 2,4V,

Putere consumati.

Osciloscopul CRC "Schlumberger'" OCT 569 A, Este produs al

franceze "SCHLUMBERGER INSTRUMENTS ET SYSTEMES" din Saint-Etleane.

Functionarea si utilizarea acestui osciloscop a fost selectatd si prezentati

acest capitol,

ce. 220 V + 10%; 50 Hz + 5%.

firmei

a

in
Se vor sublinia - in continuare - performanfele acestui aparat.

Tub catodic;

- refea reticulard ................ 8 x 10 div; 1 div = 10 mm;

~ iluminarea reticulei ............. continuu reglabild ;

- tensiune de accelerare .,......... +1 500 V;

- tensiune de postaccelerare ...... + 10 kV;

Deflexia pe verticald; realizati cu doud intridri A si B;

- bandi de trecere ............... 0... 60 MHz;

- coeficient de deviatie ........... 5 mvV/div... 10 V/div;

= ETOALE . vvevrerrenncannnnnsnsns . +3%;

- impedanta de intrare ,........... 1 MQ /20 pF;
- tensiune maximd de intrare ...... 400 V (c.c.) si 600 Vg, ;

- mod de functionare ............. . Agau - A; B; A gi B alternat;

A gi B comutat; + A + B;
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Baza de timp; osciloscopul are bazi de timp dubld B1 si B2;

&
;

- coeficient de deviatie (baleiaj)
B, teeininininannes O,I}cs/dlv...Zs/dlv;
- Cerereenenn 0,1}3/dlv...0.5 s/div;

- coeficlient de deviatie (baleiaj) extindere.... x 10;
- eroare........ e rereae ceveinee +8%... 5%

Sincronizarea bazel de timp;

- mod de sincronizare .......... automat (Auto); declangat(Décl);
- sursa de sincronizare;

-intern ........cci 000000 A; B; A +B;

- retea

- exterior gi exterior atenuare 1:10;

—pantd L....iieieieiannaen cesees Nyt gf vty

—cupla) ciiiiiiniieainens c.c.(=); joasi frecventd (A~ 1);
thaltd frecventi 251 HF);

- impedanta de intrare ......... 1 MQ /35 pF;

tensitme maximi de intrare ... 400 V(c.c.) gi 600 VW (borna
"Entrée EXT");

Deflexia pe orizontald (amplificatorul orizontal X);

- bandd de trecere .......... eees 0... 5 MHz;
- coeficient de deviatie ......... . 50 mV/div... 10 V/div;
- impedanta de intrare .......... 1 M€ /35 pF;

Calibratorul;

- undd dreptunghiulari, frecventi 1 kHz;

- amplitudine ......... eeseesssess 1 Vglo0,1V;
- Eroare ......cee-ee-on. criaeees *3%;
- polaritate ........... ceesssvess pozitivd;

- impedanta de fesire ........... 2000 £ pentru 1 V;
1000 QQ pentru 0,1 V.



Modulatia exterloari a fascicolului de electroni;

- polaritate penfru aprindere ......... negativd;
-~ gensibilitate ............ ieenae +s++ 5 V; modulatia apare;
- banda de trecere ................ ... 0... 50 MHz;

impedanta de intrare ............... 33 kQ ;

tensiune maximi de intrare ....... 200 V,

Semnale de legire;

- legire impulguri de aprindere B1 gl Bz;
- und¥ dreptunghfulari; amplitudine + 12 V; precizie 10%;
- impedanta de intrare: 1200Q);
~fegire B ....c..ivivnenvrecens-ocess amplitudine = 50 mV/div;

polaritate, .. identici intrare
B;

impedanta de lesire... 500,

Putere consumati;

B ) 7Y N Cebeieeeraeae. 120 VA/115 V;

Tensiune de alimentare;

el -] -1 T S 115 V/127 V/220 V + 10%; '

Osciloscopul TESLA BM 464. Este produs al intreprinderii TESLA din
Cehoslovacia. Este un aparat de laborator de tip statlonér realizat cudispozitive
semiconductoare. Este echipat cu sertar "ampll.flcétor. pe verticali" TESLA
BP-4641 gl sertar "bazii de timp dubli" TES.LA BP-4646 ; ‘

Tubul catodic;

- ECTaD .vuvsionnnn teteereerseessses 130 mm, plan;
- suprafati utild.., 60x100 mm;
- tensiune de accelerare ............ + 1500 V;

- tensiune de postaccelerare ........ + 10 kV;
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Deflexia pe verticali;

- banda de trecere ............ 0... 50 MHz;

- coeficient de deviatie ........ 20 mV/em... 10 V/em;
- ErOATE ...vevecncnoccnnns +3%;

- impedant4 de intrare .............. 1 MQ /35 pF;

- tensiune maximi de intrare ........ 400 Vy ;

- mod de functionare ........... «.+.. A;B; A gl B alternat; A gi
B comutat; A + B;

semnal A, B sau A + B;

Baza de timp; realizati cu sertarul "baza de timp BP 4646; compusi
din baza de timp A gi baza de timp B;
- coeficient de deviatle (balelaj);

. Cereieas ...0,05ﬁs/cm...........0,5 8/cm;
2 O . 0.05f4§/cm... ....... . 10 ms/cm;
- €roare ........... cerrenresesienaes  * 5%,

Sincronizarea bazeli de timp;

- sursa de sincronizare;

- intern ........ seesnse tveveesse A;B; A+ B;
- retea
- exterior

~cuplaj .............. seeescssessses LF; HF gl AUT;

Deflexia pe orizontald;

banda de trecere .......... ceseenes 0... 5 MHz;
coeficlent de deviafle .............. 0,1 V/em... 1 V/cm;
impedanta de intrare ............... 1 ML2/50 pF;
coeficient de deviatie-extindere ..... x 5 si x 10;
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Calibratorul;

undi dreptunghiulari; frecventi 1 kHz + 2%;

- amplitudine ................ cereeess 0,1 V:;1 V;10 Vvv +2%;
- polaritate ............. teeensceees.. pozitivd;
- impedanti de iegire ...... Ceeraeean. 0,1 V... 2002 ;

1V.....2000 ;
10 V..... 2 k0 ;

Modulatia exterioard a fascicolului de electroni;.

- intensitatea modulatiet ............. + 2 V;
- bandi de trecere ......... ceena ee. O0... 10 MHz;
- impedanta de intrare ............. . 5kQ

Semnale de iesire;

- impuls bazid de\timp A;
- undi dinte fierdstrlu; - 6 V,, ; impedanti de intrare 10 kQ ;
- undd dreptunghiulard; + 15 Vyy i impedantd de intrare 10 kQ ;

- impuls de intirziere ............... - 0,1 V,, ; impedanti dein-
trare 10 kQ) ;

- impuls bazi de timp B;

- undi dinte fierdstriu ......... =6 Vgy ; impedantd de in-
trare 10 kQ ;

Putere consumati;




- 465 -

Osciloscopul UNITRA OS 150 - Este produs al intreprinderii UNITRA-

ZRK - din Vargovia - Polonia.
Tubul catodic;

- ecran ........ e T A (I)130 mm ; plan;
- guprafata utild ............ +.. 60 x 100 mm;
- tensiune de postaccelerare ......... + 15 kV;

- strat fosforescent ......... eee... GH/P 31;

Deflexia pe verticald: realizatd cu sertarul OS 150-1 pentru o intrare:

- banda de trecere............. vessee. 0... 60 MHz;

- coeficient de deviatie........... seee. 0,01 Viem... 10 V/cem;
- ErOAre ....oeces. e ireeree e +3%;

- impedant# de intrare................ 1 M) /18 pF;

- tensiune maximi de intrare.......... 400 V;

Baza de timp; osciloscopul are bazd de timp dubld® A si B;

- coeficient de deviatie (baleiaj);

Y- WA e r e O,Iﬂs/cm... ......... 5 s/cm;
2 . 0,1',us/cm.. ....... ... 50 ms/cm;
- eroare ........... . . e + 3%.

Sincronizarea bazei de timp;

- mod de sincronizare ........ evee... automat, declangat;

- sursa de sincronizare .......... .... Iintern gi extern;

- pantd......... Ceresesaesaan Cerecaaes nytt gj men,

- cuplaj.eiveveneans Ceeeeene wesssssaes  C.c. (DC); AC gi HF;

Deflexia pe orizontalé;

- banda de trecere............... 0... 4 MHz;

- coeficient de deviatie.......... vevese 0,2 V/em... 2 V/cem;
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Calibratorul;

- und3 dreptunghiulari;frecvent? 1 kHz;
- amplitudine.............. ..., e .. 0,2 mV... 40 V;

Modulatia exterioard a fascicolului de electroni;

—,‘polarltatea pentru aprindere.......... pozitivi ;
- sensibilitate........ Cerrees et 2 Vyys
~ bandi de trecere.................. .. 40 Hz... 2,5 MHz;

S = -7 WA e .. 220 V, 50 Hz;

Osciloscopul KABID-DT-516 A. Este produs de intreprinderea Radio-

technika din Wroclaw - Polonia. Constructia este realizati cu tranzistoare si

circuite integrate.

Tubul catodic;

el |+ J P rsessaasaraeavene B 13 S 52;

- produs............ et «+«v. RFT din R.D.G.;
- nr, spoturilor.......... eteseearecan 1;

- diametrul ecranului............ veee.. 13 cm;

- suprafata de misurare............... 6 cm x 10 cm;

- strat fosforescent,....... viscsssseees P31 - perslstepté mediesau
P 7 - persistenti mare;

- tensiune de accelerare........... cees + 3,7 kV;

Deflexia pe verticali: realizati prin doui intrdri A gl B;

~ banda de trecere ..... ceveees vereees 0... 25 MHz;
- coeficlent de deviatie .............. 2 mV/cm... 5 V/em;

7 BrOATC.iu.raairenens Ceetiesieaens o+ 3%;
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- impedanta de intrare..... cereenane .o
- tensiunea maximi de intrare.........
- mod de functionare ....... .. cren

Baza de timp;

~ coeficient de deviatie (baleiaj) .......

- coeficient de extindere a baleiajului...

Sincronizarea bazei de timp;

mod de functionare ..

sursa de sincronizare;

- intern ...............
- extern;
S T+ L~ T

cuplaj ..c.oveniiaaan,

- impedanti de intrare........

- tensiune maximi de intrare...........

Deflexia pe orizontali;

- banda de trecere.......cocven.

- coeficlent de deviatle..........c.euvues

- tensiune maximi de intrare

Calibratorul;

- undd dreptunghiulari, frecventli 2 kHz;

- amplitudine.........

- eroar€.......

seesenre e

cTees et s asas e

sissave

1 MQ /24 pF;
250 V;

A; B; A g1l B alternat; A st
B comutat (200 kHz); A + B;

O,Iﬁs/cm... 1 8/cm;
X 5;

+3%... + 5%;

automatic ; declangat; mono-
declangat ;

de la A; B; retea;

Mgl -t

n=1; 0, ., 30 MHz;

"0 20 Hz,.. 30 MHz;
ns/Lv 20 Hz,., 50 MHz;
"Ly-" 50 kHz... 30 MHz;
1 ML) /30 pF;

100 Vyy .

0... 1,5 MHz;
2 mV/em... 5 V/em;
250 V;

1V +1%;
1%;
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Modulatia externd a lupginozitdtii spotului (Mod Z);

- nivel minim de stingere............ o1 Vvv ;
- impedanta de {atrare........ ceeeeeees 20 k() /22 pF;
- gami de frecvenfe ............... «.. 0... 30 MHz;

- tensiune maximi de intrare........... 20 Vyy ;

Semnale de legire;

-~ itmpuls bazi de timp;

- und¥ dreptunghiulari........... . 3 Vpp pozitivi;
- undi dinte de fleristriu......... 5 Vpp;

Putere consumati;

-~ refed.......c0nunn eeeseeassesessass 110 VA,

- retea..... N ceeiesiseerecansasss 220 V + 10%; 50 Hz.

Osciloacopul universal S1-79. Produs T U.R.S.S., acest osciloscop

este previzut cu doudl intriri gi se utilizeazi pentru observarea vizuald gi mi-

a

surarea parametrilor proceselor electrice periodice in gama de frecvente 0.....

... 100 MHz,
Tubul_catodic;
= @CTAN 4.vveeveccccesacnsssossesncses 06 X 10 div; 1 div = 8 mm;

Deflexia pe yerticali; realizati cu doui intrdri I gi I:

i

bandi de trecere........ weesaseesess 0... 100 MHz;
coeficient de deviatie................ 2 mV/div ... 5 V/div;

— @rOAFE.......0ct000scvvsevsssseesess + 3% 91 + 5% (cu sonda 1:10);

impedanta de {ntrare............ veees 1 MQ/25 pF;
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- mod de functfionare.......... sesrsae

I, O0; I ¢l O alternat; I gl I
comutat; I + II.

Baza de.‘tlmp;_ osciloscopul are bazi de timp dubli; A gl B;

- coeficient de deviatie (baleiaj).....

- coeficient de deviatle (baleia)) extindere........

Sincronizarea bazei de timp:

mod de sincronizare .........00%

sursa de sincronizare;
- intern .............. cetroas
- retea";

- exterior gl exterior

----------------------------

impedanta de intrare........... “ee

Calibratorul;

undi dreptunghiulard, frecventi 1 kHz;
amplitudine............. ceescavresseane

- el‘oal‘e‘..................-.-....-.

polarftate.......co0o0veveenees

atenuat 1:10;

0,05ja/dlv... 0,5 a/div;
'x 10;

+3%... +1,5%;

automat, declangat, monode-
clangat; :

IO; I+ 0O;

"+ ogl Mg
"eAwn 16 Hz... 100 MHz;
"IF"... 50 kHz.,. 20 MHz;

"JF"... 16 Hz... 100 -kHz;

" ".,.. 0... 30 Hz;

0,1 M£Y/15 pF;

1V;
+1%;
pozitivi;

Modulatia exterioar -a fascicolulul _de_ electroni;

- sensibilitate ........ civeenes

- gama de frecvenfi ....... caeene veee

4.,.. 8V;

20 Hz.., 10 MHz;
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Semnale de iegire:

- legire impuls A; undi dreptunghiular3; amplitudine - 1 V... + 12 V;

~ impuls bazi de timp B; undd "dinte fier#striu"; amplitudine + 3 V..
ees +13 V3

Putere_consumati;

= POLBRuc.evererssascssarscnssessssses 150 VA;

Tensiune de alimentare:

— refBA. . i i ciiiiiiiregiettiaenaenes 220 V + 10% (50 + 0,1) Hz;

220 V + 5% sau 115 + 5%,
(400 + 12) Hz.
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CAPTTOLUL 10

MASURAREA DISTORSIUNILOR

10.1, GENERALITATI

Studiul circuitelor electrice in care mirimile electrice sint pertodice
nesinusoidale prezintd importan{d deoarece se intflnesc in tehnici. Curenf{f Bsau
alte mirimi electrice gi magnetice nesinusoidale pot apare in circuitele electri-
ce de fortd precum sgi in circuitele de .comandi sau de telecomunicatii.

Penfru ci abaterea de la forma de variatie sinusoidald se numegte
distorsiune sau deformare, regimul nesinusoidal de functionare al circuitelor

electrice se numesgte gi regim deformant.

Distorsiuile sau deformirile pot fi generate de surse sau de elemente

pasive de circuit neliniare sau reactive.

Consecintele sint uneori diunitoare; in electroenergetici se  constati
micgorarea factorului de putere, aparifia fenomenului de rezonanti etc.

In alte aplicatii, sint utile; in telecomunicatii au aplicafll la transmite-
rea informagiei prin imodulare.

Pentru a ugura studiul gsi misuridrile efectuate in acest regim, se
analizeazd exemplu urmitor:

- se consideri cinci surse de tensiune sinusoidali legate in serie (fig.
10.1) cu teasiuvnlle electromotoare: el = 20 sin @t; e3 = 6,7 sin 3 Wt;
eg ='4 sin 5 GWt; e, = 2,9 sin 7cot i ey = 2,2 sin 9 2t, (10.1)
in care pulsagia @ = 2%'f far f este frecventa.
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Fig. 10.1. Surse electromotoare de frecvente diferite legate
in serie.

Tensiunea la borne u se obfine prin insumare:

u =20 sincdt + 6,7 8in 3t + 4 gin 5¢It + 2,9 8in Tt +
+ 2,2 8in 90t (10.2)

Din aceasti expresie, se deduce ci tehslu_nea u se compune din cinci
termeni sinusoidali. .

Fiecare termen sinusoidal se numegte armonici. Numirul care seatri-
buie armonicii (ex.: armonica de ordinul trei) reprezintd multiplu pulsatiei pri-
mei armonici. In acest caz tensiunea u are cinci armonici impare.

Tensiunea u cu toate cd este o sumi de mirimi sinusoidale va fi o
mirime nesinusoidald. Aceasta se poate observa si din reprezentarea grafici (fig.
10.2) a tensiunii compusd numai din trei armonici:

u =e, +te +e (10.3)

Fig. 10.2. Tensiunea u’ si u compuse din armonici.
Dacd in reprezentarea grafici se insumeazi mai multe armonici:

u=e1+ea+e5+e7+e9 (10.4)

atunci curba obfinutd se apropie prin forma sa de un dreptunghi.
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In ambele reprezentiri, alternanta negativi are o formi analoagi,adici
“tot un dreptunghi.
. Cu cit sint mai multl termeni, cu atit mai mult se apropie curba ten-
siunii u de un dreptunghi.

Se poate afirma gi Invers: o tensiune vcare variazd dreptunghiular (fig.

10.3) poate fi dezvoltati intr-o serie de armonici impare de forma:

4 U
u = R Bin €Ot + == sin 3Ot + = sin 5t + —— sin Wt +..)

(10.5)

in care Umax reprezinti amplitudinea unei alternante ale curbei dreptunghiula-

re.

Fig. 10.3. Tensiune cu variafle dreptunghiulari.

Seria de armonici din care se compune o tensiune distorsionati sau
nesinusoidald se numegte serie Fourier.
Daci circuitului din fig. 10.1 se adaugd o sursd de curent continuu,

de exemplu Eo = 10 V, atunci tensiunea u capiti forma:
u=10 +20 8in@Wt +6,78n3 GWt+4sin 5t + 2,9 sin 7TCOt +

+ 2,2 8in 9C0t
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In reprezentarea grafici, se va deplasa curba in sus cu 10 V gi nuva
fi simetrici in raport cu axa timpului.

Dezvoltarea in serie Fourier va avea In acest caz, un termen liber EO.

Daci E = U expresia tensiunii este
o max ;

3 max 1 1 1
u—Umax+' 7 (sinwt+3sln3wt+551nwt+7sln TWt + ......)
(10.6)
iar reprezentarea grafici va fi conformi cu fig. 10.4.
. v
wm
1 772 4 ¢
t A 4 w?

Fig. 10.4. Tensiune cu variatie dreptunghiulard si termen
liber U
max

Tensiunile nesinusoidale sau distorsionate au si alte forme devariatie.

Forma de variatie trapez (fig. 10.5)

ﬁ v

|

173 !
! ) ¥ re 297

-

2.77@:

4

Fig. 10.5. Tensiune cu variatie in formid de trapez.



- 475 -

Tensiunea nesinusoidald sau distorsionati din fig. 10.5 are urmitoarea

a

dezvoltare in serie Fourier:

4 U :
u = —*ng—rm sin ot +Msin 3Wt + Msln S5t + )J
2 2 2
[ 1 3 5
(10.7)

Forma de variatie triunghi dreptunghic (fig. 10.6)

'
(/m L _ - - -
7 27 . @l
-Ulncx\_ ----- -

Fig. 10.6, Tensiune cu variatie triunghi dreptunghic,

Tensiunea nesinusoidali sau distorsionati din fig. 10.6 are urmitoarea

a

dezvoltare in serie Fourier:

Rl

2 Umax [sin wt __8in 20t sin 3 Wt
S SR 2 T3 = mmmmmmemeeeeeed o (10.8)

Forma de variatie semisinugoidald - undi de redresare monoalternan-

ti - (ig. 10.7).
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Fig. 10.7. Tensiune cu variatie semisinusoidali.

Tensiunea nesinusoidali sau distorsionatd din fig. 10.7 are urmitoarea

a

dezvoltare in serie Fourier:

1 sin €Ot 2 cos 2 Gt 2 cog 4WOt
= U 2 1.3.0 ST 359 o) 109
Forma de variatie dubld semisinusoidi - undid de redresare dublid

alternanti - (fig. 10.8)

o= CIZ

Fig. 10.8. Tensiune cu variatie dubld semisinusoidi.

Tensiunea nesinusoidald sau distorsionatd din fig. 10.8 are urmdtoarea

dezvoltare in serie Fourier:

2 Umax 2 cos 209t 2 cos 4t 2 cos 6ot _ )
u= (1 - - - ——————— e
v 1.3 3.5 5.7

(10.10)
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Semnalele de tensiune nesinusoidald sau distorsionati de forme di-
ferite, dreptunghiulare, dinti de fierdstridu, triunghiulare etc. se folosesc in
comunicatiile radio, in televiziune, in tehnicd de calcul gi in alte ramuri ale

electrotehnicii si electronicii.
Se folosesc in acest scop, surse speciale sau circuite electronice de

generare a semnalelor nesinusoidale dorite.

De exemplu, i tehnici de calcul, se folosesc circuite electronice de

generare a tensiunilor dreptunghiulare. Aceste circuite se numesc multivibratoa-

re.
Pentru a selecta in practicid diferitele armonici ale umei tensiuni

distorsionate se folosesc filtrele electrice.

Filtrul electric este un cuadripol liniar pasiv care plasat intre sursa
de tensiune distorsionati gi sarcind permite 83 treacd armonici de o anumitd
frecventd adicd se obtine la iegirea filtrului tensiunea unei singure armoniciizo-

late sau tensiunea de curent continuu. Din acest punct de vedere, filtrele

electirice se clasificid in:

~ filtrul trece jos: permite si treacd componente ale tensiunii gi cu-

rentulul de frecven{d cuprinsi intre zero gi fo;
- filtrul trece sus: permite trecerea intre fo ¢l infinit;

- filtrul trece bandi: permite trecerea intre f1 si f2;

- filtrul opregte bandd: permite trecerea intre zero si fl' respectiv

intre f2 gl infinit.
Parametrii specifici filtrelor eleotrice sint atenuarea si defazajul.

Atenuarea se determinid din urmitoarele relatii:

- atenuarea puterii:

1 Pl Pl
ap=‘2—& '—P';- [Np], aP=10 lg *Pz—[dB];
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- atenuarea tensiunii:

U U
ol (] ¢ a2 g [on]

il

- atenuarea curentuluf;

I I
= 1 . - -1 )
al-g? [Np], aI 20 lg T [dB],

I2 2

in care neperul [Np] - i decibelul [dB] sint unitit{i de misuri ale atenuirii. In-
tre neper gi decibel existd relatia

1 Np =8,686 dB

(v. si capitolul 7 "Misurarea puterii gi energlei electrice').
Cigtigul reprezinti atenuarea cu semn schimbat (este o amplificare).

Defazajul este unghiul dintre mirimea de intrare gi mirimea de
fegire - tensfuni sau curenti de formi sinusoidali.

Filtrele electrice se realizeazi de cele mai multe ori din reactante
- din condensatoare gi bobine - pentru a obiine o atenuare nuld iIn banda de
trecere a filtrului,

In general, dacid bobinele se leagd in serle si condensatoarele se
leagi I paralel cu receptorul, se obtine o atenuare nuli pini la frecventa su-
perioari llmlté(irecventﬁ superioard de tiiere - filtre trece jos). Dacid bobinele
se leagi In paralel gi condensatoarele se leagd in serie cu receptorul, se ob-
tine o atenuare nuld peste frecventa inferioard limitd (frecventi inferioari de
tijere - filtre trece sus). |

| Cu alte combinatil de legare - serle, paralel -~ a bobinelor gi conden-
satoarelor se obfin filtre cu atenuare nul# pentru o bandi de frecventi limitatid

inferior (frecventd inferioard de tdiere) gi limitati superior (frecventi superioa-
rd de tiiere).
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Aceste filtre. sint filtre trece-bandi.

Py

Filtrele electrice se folosesc frecvent in telecomunicatii, in
de redresare (filtre trece-jos),

instalatii
in circuite de alimentare a aparatelor

electro-
casnice pentru inldturarea cimpurilor electromagnetice perturbatoare din trans-
misiile radiofonice etc.

Distorsiunile semnalelor sinusoidale reprezinti categoria cea mai stu-
diati in tehnici. Acestea se clasificid astfel:
- distorsiuni neliniare;

- distorsiuni liniare.

Distorsimmile neliniare reprezinti schimbarea formei unui semnal
sinusoidal aplicat la intrarea unui
modificat.

pur
circuit electronic; la iegire semnalul

este

Pentru aprecierea distorsiunilor neliniare se foloseste o mirime de-

numitd factor de distorsiuni - notat cu litera greceasci J
Factorul de distorsiune

valoarea efectivi a armonicelor
valoarea efectivd a fundamentalei

Sub form# matematicX aceasti expresie are urmitoarea formi:

(10.11)

De exemplu, in receptoarele radio pentru putere de iegire nominali
se admite o valoare a gradului de distorsiumi S ax = 10%.
Tot distorsiunilor neliniare apartin distorsiunile de intermodulafie.

Distorsiunile liniare caracterizeazi modificarea formei semnalului-ne-
sinusoidal - de citre un circuit electric s;iu electronic compus din
reactive liniare.

elementg
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Distorsiunile de amplitudine sint conseeinta amplificirii inegale a

L]
diferitelor armonici care compun semnalul complex (fig. 10.9). In fig. 10.9 a

a

este redat semnalul la intrarea cuadripolului far in fig. 10.9 b acelagi semnal

obfinut la iegirea cuadripolului §i modificat din cauza armonicii a treia.

semmak/ complex
v/l’)ﬂa@meﬂ/ak

Fig. 10.9. Amplificarea inegald a diferitelor armonici intr-un
cuadripol .

Distorsiunile de fazi. Apar cind caracteristica de fazi

Y=1f (w) (10.12)

ge abate de la o variatie liniard (fig. 10.10).

P4

Fig. 10.10. Caracteristica de fazi a unui cuadripol. a - reald;
b - idealid,
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In acest caz, semnalul este puternic distorsionat, forma sa laintrarea
cuadripolului se deosebegte de forma de la legire (fig. 10.11 a gi b). v
| In fig. 10.1 este redat semnalul la intrarea cuadripolului iar in
fig. 10.11 b acelasi semnal obtinut la iegirea cuadripolului gi modificat din cau-

za distorsiunii de fazi a celei de a treia armonici.

semnaki/ complex
Fordementala
\ II \

semnefv/ complex
Ffundemeniobe

Fig. 10.11. Defazarea Inegald a diferitelor armonici intr-un cuadripol.

Distorsiumile. de fazi sint nedorite mai ales in televiziune, in tehnica

de calcul gi fn general in tehnica impulsurilor.

10.2. MIJLOACE DE MASURARE A DISTORSIUNILOR

Aparatele destinate misurdrii distorsiunilor se numesc diatoi‘s_gg_[netre,
In principiu, cu ajutorul unui distorsiometru se determind misura in
care semnalul furnizat de un generator se apropie de o sinusoidd, perfecti sau

fh ce misuri un cuadripol deformeazi un semnal sinusoidal.

10.2.1. Distorsiometrul cu aparat indicator etalonat in_grade de dis-
torsiune (flg. 10.12). '

a

Misurarea se face in doui faze: mai intii (comutatorul K aflat in
pozitla 1) se regleazi potentiometrul P gi se fixeazi nivelul semn alului in

dreptul unul reper fix al voltmetrului:



2 (armonies
o— Y filtrv ¢ )
7 4
Semnral o
@/ cdroi fackor
oo obslorsiurn® —0
so mdsoard 1 fundamentala)
Fig. 10,12, Distorsiometrul cu aparat indicator etalonat in grade de distor-
siune.
U, = const. = k (10.13)
Se trece K in pozitia 2 sl se determini la voltmetru tensiunea Ué

(potentiometrul P nu se deregleazd),

Dar

Ué = J U, conform(10.11)

in care:

5 este factorul de distorsiune,

Se inlocuieste(10.13)gi se obtine

U, =k S (10.14)

Prin urmare, voltmetrul se poate grada direct in valori ale factorului
de distorsiune.

Tot pentru misurarea factorulul de distorsiune se folosesc gl metode
de misurare.

- metoda filtrelor trece jos gl trece sus;

- metoda punfii LC;

- metoda puntii RC.
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C APITOLUL 11

MASURAREA FELEMENTELOR ELECTRONICE DE CIRCUIT

11.1, GENERALITATI

Pentru depanarea echipamentelor electronice este necesari misurarea
gl verificarea pirtllor' componente constituite in cea mal mare parte dinelemen-
te electronice de circuit.

In capitolele anterioare B-au prezentat diferite moduri de misurare a
elementelor electronice de circuilt: rezistenfe, capacitiiti, inductivitifi.

In acest capitol se va descrie m#surarea componentelor electrenice
actl.ve. diode semiconductoare gi tranzistoare bipolare, cu mijloace de misura-
re portabile (ohmmetre, voltmetre gl tranzistormetre).

S-a selectat aceastd categorie de misuriiri deoarece dispoziiivele semi-
conductoare de mai sus reprezinti cele mai utilizate pirt{l componente electroni-
ce lar aparatele universale (multimetre) sint mijloacele de misurare cele mai
potrivite loculul unde este instalati aparatura electronicl.

Chiar gl in laboratoarele de service cind nu sint necesare ridiciri de
caracteristici statice sau dinamice ale componentelor electronice de circuit ac-

tive se apeleazd la misuridri rapide cu ohmmetrul, voltmetrut - incluse in mul-
timetre - sau tranzistormetrul.

11.2. MASURAREA DIODELOR SEMICONDUCTOARE

Diodele semiconductoare pentru verificare sau misurare pot fi deco-~

nectate sau conectate in circuit.
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11.2.1. M3surarea diodelor semiconductoare scoase din circuit

In fig. 11.1 sint repreientate posibilititile de conectare ale unel

diode pentru misurarea cu aparatul universal selectat pe pozitia "ohmmetrul".

+ —_—

© -< ‘ S
~ o
N i 4‘.\
He— M
[}

direct /nvers

Fig. 11.1. Conectarea diodei semiconductoare pentru misurarea cu
aparatul universal.

L.a misurare pot apare posibllit%itlle urméitoare:

dioda nu este defecti;

t

dioda este defectd ;

1

dioda este nemarcati..

a. Dioda nu _este defecti: se misoard dioda gl se obiin rezgltatele:

misurare in sens direct ("+" pe anod); rezistenti micd;

~ misurare in sens invers ("F" pe anod); rezistenti mare.

b. Dioda este defecti: se misoard dioda gi se obfin rezultatele:

- misurare in sens direct ("+" pe anod); rezisten{i mic;
- misurare in sens invers ("'-'" pe anod); rezlsténti mick;
Concluzie: dioda este strdpunsi;

Bau:
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- misurare in sens direct ("+" pe anod); rezlatenté'mare;
- misurare in sens invers ("-' pe anod); rezisten{i mare;

Concluzie: dioda este intrerupti.

c. Dioda este nemarcati: se misoard dioda gi se obtin rezultatele:

- rezistenti micl; terminalul de la borna "+" este anodul;

- rezistenti mare; terminalul de la borna '-" este catodul.

NOTA: ~
Dacdi se obtin rezultatele de la punctul b, dioda nemarcati este de-
fectid.

11.2.2. Misurarea diodelor semiconductoare conectate in circuit

Pentru misurare este necesar mai intii 83 se studieze circuitul elec-
tronic.

Dacid dioda semiconductoare nu este scurtcircuitatd printr-o rezistenti
electricid de valoare micd se vor executa misuriirile si se vor obtine rezultatele
indicate mai sus.

Cind circuitul este complex se preferd misurarea diodei semiconduc-

toare sub tensiune. In loc de ohmmetru, aparatixl universal -~ multimetrul - va
fi selectat pe funcf{ia ‘'voltmetrul",
Fazele misuririli sint urmitoarele:

- diodd in conductie: tensiunea la bornele diodei - anod-catod - este

micid; 0,2 V pentru diodd cu germaniu gi 0,6 V pentru siliciu.
~ diodd blocati: tensiunea la bornele diodel - anod-catod - este mare

g8l depinde de elementele electronice conectate T circult cu dioda respectivi,

11.3. MASURAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE

Tranzistoarele bipolare - ca si diodele - vor fi misurate similar dio-
delor semiconductoare, considerind tranzistorul bipolar ca filnd echivalent cu
doull diode conectate in serie. Cind tranzistorul este NPN, circuitul echivalent
estd conform fig. 11.2 a iar pentru tranzistor PNP, circuitul echivalent eatecel
din fig. 11.2 b,
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¢ 3
8 - .8 a
£ £
A
8 i 6
£ £
Fig. 11.2, Circuite echivalente cu diode semiconductoare pentru tranzistorul NPN (a)
gl PNP (b).

Similar misuriril diodelor semiconductoare, tranzistoarele bipolarepot

fi deconectate sau conectate in circuit,

11.3.1. Misurarea tranzistoarelor scoase din_ circuit

Misurarea se executi cu aparatul universal selectat pe pozitia 'ohm-

metru "',

Se disting mai multe posibilitifi.

a. Tranzistorul nu este defect.

-Tranzistor NPN.

- se misoari intre baza B gi colectorul C: "+" pe B, rezisten{i mare;
"4 pe C, rezistenti mici;

- ge misoari intre baza B gl emitorul E; "+" pe B, rezistenti mici;

"+" pe E, rezistenti mare;
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- se misoari intre C gi E; "+" pe C, rezistenti mare; an pe E, re-

zistenti mare.

Tranzistor PNP,

- se misoardi intre B g§i C; "+" pe B, rezistenti mare; '"+" pe C, re-
zistenti mici;

- se misoari intre B gi E; "+" pe B, rezisten{i mare; '"+" pe E, re~
zistenti mici.

- se misoard intre C gi E; "+" pe C, rezistentd mare; '"+" pe E, re-
zistenti mare.

a

11.3.2. Misurarea tranzistoarelor conectate in circuit

Pentru misurare, se analizeaz3 mal Intil circuitul electronic. Daci
tranzistorul bipolar nu este scurteircuitaf printr-o rezistenti electrici de valca-
re micd se vor executa misuririle conform punctului a -~ "Traczistorul nu este
defect” - gt se vor obiine rezultatele indicate ¢ind tranzistorul este bun.

In cazul unui circuit complex se va misura tranzistorul bipolar - sub
tensiune. Se trece multimetrul de pe funcfia "ohmmetru" pe 'voltmetru" si  se
vor obfine rezultatele din tabelul 11.1 si 11.2. In tabelul 11.1 rezultatele ob-
t{inute Indicd un tranzistor corespunzitor iar cele din tabelul 11.2 indicd un.

tranzistor defect.
Tabelul 11.1.

Tranzistorul nu este defect

Tranzistorul Starea . Tensiune bazi-emititor UBE

PNP “germaniu conductie: "-" pe B; -0,2 V

giliciu conductie: "-"" pe B; -0,6 V
NPN germaniu conductie: "+" pe B; +0,2 V

siliciu conductie: "+'" pe B; - +,6 V

ggrmanlu o it . ‘
PNE ailicla blocat: "+" pe B; lumisuratl < IUBEI (catalog)
; _g______e'rmaniu R TINT) . ‘ T ! vatale
{NPN silicia blocat: pe B; i-Umﬁsuratl < ILBEi (catalog)
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Tabelul 11.2.

Tranzistorul este defect

ranzistorul Starea normald Starea de defect Defectul

PNP si NPN | blocat conductie ""stripuns'

PNP si NPN | conductie blocat "intrerupt"
(ars)

In regim dinamic, méisuriri precise pot fi realizate cu osciloscopul

catodic. Se disting rezultatele din tabelul 11.3.

Tabelul 11.3.

Circuitul tranzistorului Rezultatul

amplificator Semnalul de pe colector = semnalul de
pe bazd x coeficientul de amplificare

repetof pe emitor Semnalul de pe bazi = semnalul de pe
. emitor
comutatie "blocat"” sau "saturat" corespunzitor sem-

nalului aplicat pe bazi

Pentru misuriri de precizie s-au conceput aparate de misurat spe-
cializate pentru misurarea diodelor sau tranzistoarelor.
La I.I.R.U.C., se utilizeazi un astfel de aparat - tranzistormetrul

i.E.M.i., - tip E-0702 - descris in continuare.

11.4, TRANZISTORME TRUL E-0702

Produs la I.E.M.I.~Bucuregtil, aparatul este specializat pentru misu-
rares gi verificarea tranzistoarelor PNP gi NPN de micd gi medie putere, dio-
delor, diodelor Zeuner etc. In fig. 11.3 este prezentatd schema bloc a tranzis-

tormetrului.
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- ~
Sursa ob fensr -
ne slfabriizals
Sistem /m)ﬂﬁ‘c&/or
Sursa oe corer’ de derector
cons/ant comytare -
I
Syrsd ok semmal | -
eHermartv
/r&nz/sior
o
masvrart

Fig. 11.3. Schema bloc a tranzistormetrului E-0702.

Se compune din:

sursi de tensiune stabilizati;
sursi de curent constant;
sursi de semnal alternativ;
sistem de comutare ;
amplificator - detector;

instrument magnetoelectric.

Sursa de tensiune stabilizatd impreund cu sursa de curent constant

fixeazid punctul de functionare dorit. Se folosegte, deci, la polarizarea tranzisto-

rului de misurat. Sursa furnizeazd o tensiune continui, stabilizatd, reglabild

brut (in trepte) si fin (continuu).

Sursa de curent constant injecteazi un curent de valoare constanti 1in

baza tranzistorului de misurat; Impreuni cu sursa de tensiune stabilizatidfixeazi

punctul de functionare.
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Curentul generat de sursi este continuu, constant gi reglabil brut (‘in

trepte) si fin (continuu),

Sursa de semnal alternativ genereazi un curent alternativ care se poa-

te regla brut (in trepte) sau fin (continuu) si care impreunii cu amplificatorul-
detector acordat pe frecvenfa sursei, perm>it m3surarea factorului de amplifica-
re in curent,

Sursa este chiar refeaua de curent alternativ cu frecvenfa de 50 Hz

sau poate fi separatd dar cu frecventd de 1 kHz.

Amplificatorul-detector transformi semnalul sursei de semnal al-
ternativ intr-un semnal proportional cu factorul de amplificare in curent al

tranzistorului de maisurat.

Sistemul de comutare conecteazd instrumentul magnetoelectric M indi-

ferite puncte de misurare ale schemei pentru functiile "voltmetru'; "miliamper-

metru”sau "factor de amplificare in curent".

Instrumentul magnetoelectric M se utilizeazi pentru misurarea tensi-

unii, curentului din punctele de misurare ale schemei gi in final pentru misu-

rarea factorului de amplificare in curent.

Caracteristicile tehnice ale tranzistormetrului E-0702

M3surarea tranzistoarelor

- tensiune de colector............... e .o 0,1 V.., 30 V;
- curent de ColeCtOr . . cvviv e rrinnecnnenenns 1 mA... 100mA;
- curent invers............... Ch e tcieieaaens 1 nA... 100 /.A;
- factorul de amplificare in curent (h21e)... ves 30... 1000;

- precizie la misurare h21 e eaieaaeane, . 5%.

€
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Misurarea diodelor Zener

- tensiune de alimentare.......... srerenasaene 30 V;

- rezistenti de limitare a curentului.......... 560 Q

Misurarea diodelor

- tensiune directi........... et ieiaeaiaan. . 0,1 V... 3 V;
—curent direct...........ciiiiiiiiiiinae, I1mA...100mA;
- tensiune inversd.............. .00, Chereanes 1 V... 30 V;
- curent invers............ ceresans s eiei e 1 nA... 100/uA;
- precizia de misurare a tensiunfi............ . 3%;
- precizia de masurare a curentului............. 3%;
- precizia de misurare a curentului invers...... 5% ;
- tensiune de alimentare.................. Ceeeen 220 V + 10%

50 Hz/60 Hz

NOTA:

Tranzistormetrul E-0702 permite depistarea dispozitivelor semiconduc-

toare defecte:
- scurtcircuit C-E la tranzistoare;

- scurtcircuit A-K la diode.

Descrierea tranzistormetrului E-0702 fig. 11.4)

4, 15

. 24 el
TRANZISTORMETRY
POCTABN, £ 0702 @
4 ©—_— K
3

oy
°,
©

o

7 3

Fig. 11.4. Tranzistormetrul E-0702 - panoul frontal.
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Pe panoul frontal sint amgplasate urmitoarele:
~ instrumentul de maisurat;
- comutatorul de reglaj brut (in trepte) al curentului de bazi;
- potentiometrul de reglaj fin (continuu) al curentului de bazi;
- comutator de functii;
potentiometrul de reglaj fin al tensiunii UC;
- comutatorul de game pentru I_, UC' h21e’ IO;
- comutatorul mod de lucru: PNP sau NPN;

- potentiometrul de calibrare;

© [o 2] -3 [=7] W oW N —
|

- piesd de conectare a tranzistorului de misurat;

—
<o
i

comutator de retea;

—
[
t

bec de semnalizare.

Punerea in functiune. Se conecteazd aparatul la retea cu ajutorul co-

mutatorului de retea 10; se aprinde becul de semnalizare 11.

Modul de lucru

Determinarea dispozitivelor semiconductoare defecte:

- 8e selecteazd cu cémutatorul de. func{ii 4 pozitia scurtcircuit "Sc".

- se introduce disbozitivul semiconductor - tranzistor sau diodd - 1n
piesa de conectare 9;

- dispozitiv semiconductor defect - scurtcircuit C-E (tranzistoare)sau
A-K (diode)........... indicatia dispozitivului 1 este zero.

- dispozitiv semiconductor in stare bund......... indicatia instrumentu-

lui 1 va fi la capdtul superior al scalei.

Maisurarea tranzistoarelor:

-‘se selecteazd cu comutatorul de functii 4 pozitia ';-)TL— ",

- se selecteazd cu comutatorul mod de lucru 7 in pozitia corespunzi-
toafe: "PNP'" sau "NPN'"; .

- se selecteazd cu comutatorul de game 6 pozitia "t "10" gau 30"

a tensiunii UC (V);
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- se regleazi fin cu potentiometrul de reglaj fin 5 al tensiunii UCE’

tensiunea de polarizare a tranzistorulul de misurat (tensiunea de colector-eri-
tor});
- 8e trece comutatorul de game 6 pe una din pozitiile '"3'", "10', "30"

sau ''100'" ale curentului de colector I ma);

- se injecteazd in baza traniistorului de misurat un curent de bazi
IO astfel:

- cu comutatorul de reglaj brut 2 - reglaj in trepte;

- cu potentiometrul de reglaj fin 3 - reglaj continuu;
pini se obfine curentul de colector dorit;

- se trece comutatorul de game 6 in pozitia "C AL";

- 8e manevreazd p;)ten;lometrul de calibrare 8 pind cind acul indicator
al instrumentului 1 ajunge la cap de scali;

- se trece comutatorul de game 6 pe una din pozigiile "100",  "'1000"

a

"3000'" ale factorului de amplificare In curent h21e’
- ge citegte direct pe scala instrumentului 1, factorul de amplificare

In curent h210 al tranzistorului de misurat.

Misurarea curentului invers IO

- 8e polarizeazi tranzistorul de misurat intre emitor si colector la
fel cum s-a prezentat mai sus;

- ge selecteazd cu comutatorul de functii 4, pozitia 10;

- se selecteazd cu comutatorul de game 6 una din pozitiiie "0,01","0,1"

"i0", 100" ale curentului invers IO 9LA);

- ge citeste la instrumentul de misurat 1, curentul ICBO'

Misurarea diodelor

- ge selecteazi cu comutatorul de func{ii 4, pozitia "—”—— ",

- ge selecteazi cu comutatorul mod de lucru 7, pozitia "PNP";
- 8e regleazi la fel cum s-a prezentat mal sus tensiunea UC care

este chiar tensiunea la bornele diodei Ud;
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4 si curentul prin diodi Id la instrumentul de

misurat 1 dupd cum com utatorul de game 6 este selectat pentru tensiune (pozi-

- se citegte tensiunea U

ttile "Uc") sau pentru curent (pozitiile "Ic");
Misurarea curentului invers prin diodi se executi la fel dar comut‘:i—

torul mod de lucru 7, se selecteazd in pozitia NPN.,
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