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1. Organizarea laboratorului

1.1. Conditii generale de lucru

Problemele privind verificdrile, etalonirile si incercarile
instrumentelor de méasurat se concentreazi in laboratoare
special amenajate pentru a oferi conditii de lucru optime.

Normativele rominesti (STAS, NI) ca si recomandarile
internationale (CAER, OIML, BIPM, CEI etc.) indicd, cu
suficientd asemdnare, conditiile pe care trebuie si le respecte
instrumentele de mdsurare in timpul operatiilor susmen-
tionate, astfel ca sd poatd fi previzuta comportarea acestora
la schimbdrile conditiilor de lucru.

Cu suficienta precizie, se pot considera drept conditii
de referintd minimale urmatoarele :

— temperatura — 20°C + 3°C;

— umiditatea — 35...70%,

— vibratii — lipsa totald;

— iluminarc — 800...1200 luxi;
— zgomot — max. 60 foni.

Pentru indeplinirea cit mai exactd a acestor conditii este
necesar ca laboratorul sa fie amplasat in locuri unde exista
posibilitatea asigurdrii unei termostatdri naturale (subsol,
demisol, maximum parter).

De asemenea, se impune ca laboratorul si fie amplasat
la o depdrtare suficienta de zonele in care se face simtita
prezenta cimpurilor electromagnetice, a sursclor radioactive,
zgomotelor, surselor de praf, fumului si gazelor, mediilor
corosive, surselor de vibratii si trepidatii.
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Pentru constructiile niol trebuie sd se aibd in vedere obli-
gativitatca orientdrii ferestrelor citre nerd.

Referitor la instalatii, se reccrpandd realizarea ilumina-
tului fluorescent prin mentaje care <3 asigure lipsa integrala
a pilpiirilor si a efectelor stroboscopice. Se va evita ilumina-
tul local cu lampi de birou, care pot censtitul surse de cidldurd.

Instalatia de incalzire trebuie sd fie realizatd pe princi-
piul teamostatérii cu circuite inchise de aer sau rezistente
electrice.

Se interzice trecerea ccnductelor de la centrale termica
Frin gereiii laboratorutui.

Instalatiile de ventilatii se reccirarda a {i utilizate numati
fn situatia cxistentel in apropiere de surse de vapori de mercur,
diversi acizi, fum, praf, diverse gaze.

LaL01at01u1 Fcate fi organizat, in functic de ccmplexita-
tea lucrérilor specifice unei intreprinderi, pentru verificare,
etalonare i Incercdri asupra tuturor instrumentelor electrice
sau separat pentiu fiecare din tipurile cu utilizare mai mare
fn intreprindere.

Se reccmandid ca toate problemele aferente unel singure
familii de instremente si anume verificari, etalondri, incercdri
de tip, fiabilitate etc., sd fie concentrate in profilul aceluiasi
latorator, chiar dacid va cuprinde mai multe incaperi.

De aceea, lucritorii acestor latoratoare care pet fi ingi-
neri, {izicieni sau tchnicieni Jucreaza dupd normative numai
fn probleme de verificdri, pentru care existd o bazi de nor-
mare indicatd prin , Lista oficiald a mésurilor si aparatelor de
masurat supuse obligatcriu verificarilor de stat” elaborati de
Inspectoratul Genelal de Stat pentru Controlul Calitatii
Produselor — Directia Generald a Metrolegiei de Stat. Pentru
restul lucrarilor : etalcniri, incercéri etc., care nu pot fi
tipizate, seful laboratorului le normeazd de la caz la caz pre-
vazind totodatd si utilajele si perscnalul cu calificarea nece-
sara.

Laboratorul mai este previzut de reguld cu muncitori
pentru intretinere curentd si efectuvare de lucrdri auxiliare.

In vcderea obtinerii dreptului de {uncticnare pe baza re-
glementarilor metrclogice oficiale, lJakcratorul trebuie sa fie
autorizat de crganele metrelegice ale Inspectoratului Gene-
ral de Stat.



Autorizarea trebuie sd ateste Indeplinirea conditiilor teh-
nice, dotarea cu utilaje §i etaloane si calificarea sefului labo-
ratorului. Concomitent, toti cei care efectueazd verificiri de
stat trebuie sa fie autorizati, din punct de vedere al pregatirii
lor profesionale si experientei in acest domeniu, de acelasi
organ de stat si pe baza aceleiasi legislatii.

1.2. Surse de alimentare

1 vederea realizirii verificirilor de stat, in conformitate
cu schemele de transmitere a unitatilor de mésurd, se impune
ca fiecare laborator sd-si asigure sursele de alimentare nece-
sare.

Pentru misurarea tuturor elementelor pasive ca de exem-
plu rezistente, este necesar sd se dispuni de surse auxiliare.

Se deosebesc urmitoarele tipuri:

— Surse de curent comtinun caracterizate prin urmadtoa-
rele marimi nominale : tensiune electromotoare, rezistenta
internd si curentul maxim pe care il poate debita.

— Swurse de curent alternativ caracterizate prin urmatoas
rele marimi nominale : frecventd, tensiune electromotoare,
unpedanta internd si puterea maxima pe care o poate furniza.

1.2.1. Surse de curent continun

Sursele de curent continuu pot fi electrochimice sau elec:
tronice. Cele electronice la rindul lor pot fi surse nestabili-
zate sau stabilizate dupd cum este realizatd schema.

Surse de curent continuu electrochimice (pile si acumula-
toare). Pilele electrice sint elemente galvanice la care energia
electrica se obtine pe seama energiei chimice produse prin
transformarile care au loc intre substantele componente.

Considerind c¢i datele constructive sint cunoscute din
publicatiile de specialitate, se exemplificd in continuare citeva
tipuri de pile mai mult utilizate :

— Pilele umede sint dotate cu electrolit lichid, cum este
de exemplu elementul tip Volta care are electrozii din zine
si din cupru cufundati intr-o solutie apoasa de acid sulfuric §
tensiunea electromotoare a elementului Volta este de 1,1 V.
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— Pilele uscate sint prevazute cu electrolit sub formi
de pastd care nu permite schimbarea pozitiei electrozilor,
ceea ce face ca transportarea lor sd poata fi facutd fird pre-
cdutii deosebite. Cel mai intrebuintat element este pila
Léclanché. Acestd are ca electrod negatw un pahar de zinc,
iar ca electrod pozitiv un creion de cirbune. Electrolitul
este o solutie de amoniac ingrosatda cu fiini de griu sau de
cartofi. Elementul produce o tensiune electromotoare de
1,5 V. Rezistenta sa internd este de circa 0,1 Q.

O deosebita importanta o prezintd in tehnica masurdrii
elementul tip Weston cunoscut si sub numele de element normal,
decarece prin stabilitatea tensiunii generate este utilizat
exclusiv ca tensiune electromotoare etalon. Desi nu se utili-
zeazd niciodatd ca sursi de tensiune, redim in continuare

— — crisfole = —

A [&-AY//04 Sp—
posta —(] "¥H20 e

Hg 2505 + 00 S0 T\ [5'355e 5539  Armolgom
+8/3H20 / de cadmiy

mercur -

=+ Electrozs —_

oe platind

Fig. 1.1. Elementul normal Weston.

clementele sale constructive, strict necesare a fi cunoscute
de cel ce lucreazd in domeniul metrologiei.

Elementul normal Weston se compune dintr-un vas de
sticld in formd de H (fig. 1.1) ; in partea inferioard a fiecirei
ramuri se afld cite un electrod de platind, care stribate pe-
retele de sticla.
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Anodul este format din mercur, -avind deasupra o pasta
depolarizantd alcdtuitd dintr-un amestec de sulfat mercu=

ros (Hg,S0,) si cristale de sulfat dé cadmin (CdSO4 —{—%HzO)

Catodul .este alcdtuit din amalgam de cadmiu (cu 129, Cd).
Deasupra anodului si catodului s¢ gaseste electrolitul, alca-
tuit dintr-o solutie de sulfat de cadmiu, care umple si puntea
dintre bratele vasului.

Rezistenta interioard a clementului este wprmsa mtre
500 Q si 1000 Q.

Elementele normale sint de dou2 tipuri, dupd cum solu-
tia de sulfat de cadmiu este saturati sau nesaturata la tem-
peratura de utilizare a elementului.

Elementcle saturate spre deosebire de cele nesaturate au
deasupra anodului si catodului un strat de cristale de sulfat
de cadmiu care asigurd saturatia solutiei.

Tensiunea electromotoare a unui clement normal saturat

are o valoare de 1,01865 Vg, la tempcratuxa 1ned1u1ul am-
biant de 20°C.

Tensiunca electromotoare a clementelor normale Weston
saturate variazd cu temperatura intr-un mod cunoscut cu
precizie, ceea ce di posibilitatea sd se facd corectii‘pentru
temperatura la care se lucreazd. Variatia cu temperatura
este foarte micda (A E = —4:10" V/grd), insi creste cu
temperatura. La elementele normale nesaturate, tensiunea
electromotoare variaza mult mai putin cu temperatura.

Utilizarea elementelor normale impune respectarea con-
ditiel ca sd nu fie strabdtute de curenti mai mari de 1 pA,
pentru a evita deteriorarea. Rezistenta internd a unui ele-
ment normal Weston fiind In jur de [ 000 Q, la curenti mat
mari de 1 uA, abaterile tensiunii la borne fatd de tensiunea
electromotoare normalda devin inadmisibile. De accea, "ele-
mentele normale se preteazd numai la montaje de compen-
sare.



Etalonul de tensiune electromotoare al laboratorulu:
trebuie si fie constituit din mai multe elemente Weston
(20 de elemente), pentru mdirirea preciziei.

Acumulatoare electrice. In esentd acumulatoarele electrice
sint pile reversibile. Sint surse electrochimice de curent ale
ciaror substante active pot fi regenerate prin trecerea unui
curent de sens contrar celui care se obtine prin procesul
electrodinamic. Energia electrici este acumulati in aceste
clemente, in timpul procesului de incircare (cind acumula-
torul este alimentat de la o sursi exterioari de curent con-
tinuu), sub forma de energie chimicd. Aceastd acumulare se
realizeazd datoritd formadrii, prin electrolizd, a unor substante
chimice deosebit de active pe plicile acumulatoarelor.

In timpul descircirii, cind acumulatorul este conectat
in sarcind ca generator de curent, energia chimici se trans-
formd In energie electricd prin procese clectrochimice simi-
lare cu cele de la pilele electrice. Substanta activa de pe plici
se transformi in substanta initiala mai putin activa.

Acumulatoarele sint de doud tipuri principale: acide
si alcaline.

Acumulatoarele acide au electrozii de plumb. Electroli-
tul este constituit dintr-o solutie de acid sulfuric. Intreg
ansamblul se dispune intr-un vas de sticld.

Rezistenta internd este de ordinul sutimilor de ohmi.
Capacitatea bateriilor utilizate in laboratoare este de ordi-
nul 2 pinid la 10 Ah.

Acumulatoarele alcaline au electrozii constituiti din fier
si nichel sau cadmiu si nichel. Pentru prima categorie elec-
trolitul este hidroxid de nichel cu adaos de nichel metalic,
iar pentru a doua este o solutie de hidroxid de potasiu cu un
adaos redus de hidroxid de litiu.

Parametrii electrici al acestor acumulatoare sint inferiori
celor de la acumulatoarele cu plumb.

Tensiunea in timpul descarcirii este de aproximativ
1,3...1,2 V pe element si trebuie opritd la 1,15 V, iar ia
timpul incircirii este de 1,7...1,8 V.

Aceste acumulatoare sint mult intrebuintate fiind foarte
robuste. Necesitd intretinerea mai usoard decit cele acide,
suportd mai usor curentii mari de descdrcare fird a se defecta,
nu degajd vapori diunitori, au masid mai micd §i suportd
mai ugor socurile mecanice.



Curentul pe care il debiteazd un element de acumulator,
indiferent de tipul siu, depinde de suprafata placilor. Cind
este necesar sa se mareascd acest curent se leagd mai multe
flaci in paralel.

Cind este necesar si se obtini tensiuni mai mari dccit
tensiunea unui element se leaga mai multe elemente In serie.

Prlele st acumulaioarele au avantajul ca sint usor trans-
portabile, au rezisten{a internd mica, ceea ce face ca tensiu-
nea la borme si fie practic constantd, atunci cind variaza
curentul fn sarcind. Dupd trecerea unui timp insd, datorita
fenomenului chimic de polarizare a electrozilor, rezistenta
internd creste considerabil, si deci tensiunea la borne incepe
si varieze. In aceasti situatie pilele trebuie inlocuite, iar
acumulatoarele necesitd incarcare.

Surse de curent continuu electronice. Transformarea cu-
rentului alternativ. in curent continuu se poate realiza cu
ajutorul umnor dispozitive electronice denumite redresoare.

Elementele redresoare se pot clasifica in urmiatoarele ca-
tegorii :

-Semiconductoare. Din aceastd categorie fac parte urma-
toarele tipuri reprezentative : redresorul de cuproxid, cu
seleniu, cu germaniu si cu siliciu.

+Electronice. Din aceastd categorie fac parte tuburile
electronice cu vid inaintat. Tipurile principale sint: tubul
electronic cu doi electrozi (dioda) si tubul electronic cu trei
electrozi (trioda).

-Ionice sau cu gaze. Acestea sint tuburi la care in spafiul
dintre electrozi existi gaze inerte (argen, neon, heliu) sau
vapori de mercur.

Un dispozitiv de redresare conform destinatiei sale se
monteazd intre sursa de curent alternativ §i consumatorul
de curent continuu, pentru a transforma tensiunea alterna-
tivd a sursei de alimentare In temsiune continud cerutd de
consumator.

Elementele de redresare se pot conecta in diverse scheme
in cadrul dispozitivului de redresare, in functie de tipul
sarcinii si de natura curentului.

In practici se intflnesc urmitoarele scheme de conectare
a elementelor :

schema de redresare a unei singure alternante;
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'scheme de redresare a ambelor alternantc. cunoscute in

+ doud variante :
schema cu prizd mediani ;
schema in punte ;

scheme de multiplicare a tensiunii.

-Aceste scheme pot fi utilizate atit in cazul redresarii
curentilor monofazati, cit si in cazul redresirii curentilor
polifazati. Se dau mai jos citeva excmple de scheme elec-
trice realizate pentru redresare.

In cazul in care este necesard o sursd de curent continuu
de'citeva sute de miliamperi, la o tensiune de ordinul sutclor
de volti, se poate realiza schema din fig. 1.2.

Tensiunea pulsatorie dupa filtrare poate fi consideratd
aproximativ continud.

Tensiunea la icsire poate fi variatd in mod continuu daca
redresorul este alimentat printr-un autotranstormator care

Us
P
G0Hz 'y U3

A

T,

Fig. 1.2. Schema unei surse de curent
continuu.

o’
ol
1 T

—0
I'ig. 1.3. Schema uneisurse de curent con-
tinuu cu tensiunea de iesire variabild.

iy

furnizeazd tensiune alternativi de amplitudine variabild
(fig. 1.3).

Daci intr-o schema de misurare este necesara o sursi de
curent continuu care sa furnizeze curenti de ordinul ampe-
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rilor, la tensiune de ordinul zecilor de volti, . sc.folosesc re-
dresoalc cu elemente semiconductoare (fig.11:4), fari a:fi insd
exclusd utilizarea ‘elementelor redrédsoarc: cu vid. ;.

Redresoarele ca orice sursd de curent continuu prezmta
o 1e415tenta Interni a carei! valoare depmde de elementul

Fig. 1.5. Schema bloc a unui redresor stabilizat.

SelT T

Fig. 1.f. Sursd de curent continuu cu ele-
mente semiconducteare.

redresor utilizat. La redresoarele cu tuburi, rezistenta in-
ternd este de ordinul miilor de ohmi, iar cele cu semiconduc-
toare — de ordinul sutelor sau zecilor de ohmi.  Aceasta
rezistentd internd, de valoare mare, determind o importanta
variatie a tensiunii la bornele” redresorului, atunci cind
curentul in sarcind variaza.

Pentru imbuniatitirea performantelor redresoarelor, aces-
tea se stabilizeazd cu a]utorul unor monta]e care permit
mentinerea la iesire a unel tensiuni sau a unui curent constant,
In flg 1.5 este indicati schema bloc (de’ pr1nc1p1u) a unul
redresor stabilizat. Schema bloc. de principiu a unui stabili-
zator este indicatd in fig. 1.6. Stabilizatorul este constituit
din doud elemente p11nc1pale elementul D — detectorul, al
cirui rol este de a sesiza variatiile tensiunii de la iesire fati
de valoarea fixd doritd si elementul de control C, care este

actionat de elementul detector in scopul de a corecta varia-
tnle.



Lot z
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Fig. 1.6. Schema bloc a stabilizatorului :
a — tip serie ; b — tip derivatie.
o T2 + Ref r
] 7 -
s
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© . + O— o+
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Fig. 1.7. Schema de principiu a stabilizatorului de curent :
a — cu tuburl ; b — cu tranzistoare.

Stabilizatoarele se pot clasifica dupd modul cum sin:
dispuse aceste elemente sau din punct de vedere al functio-
narii, putind fi stabilizatoare cu reactie si fird reactie (pa-
rametrice).

in unele cazuri este necesar ca valoarea curentului con-
tinuu sd poatd fi variatd si menfinutd constantd la anumite
valori, atunci cind variazd rezistenta prin care aceasta cir-
culd sau tensiunea alternativa de alimentare. Pentru aceasta,
la iesirea redresorului electronic se previd elemente sau mon-
taje care stabilizeazd curentul si nu tensiunea.

In fig. 1.7 sint indicate schemele de principiu ale monta-
jelor cu stabilizatoare de curent, In cazul folosirii tuburilo:
{fig. 1.7, a) si respectiv In cazul folosirii tranzistoarelor

{lig. 1.7, b).
In continuare se indici schemele citorva redrosoare sta-
bilizate.
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Peatru realizarea unor misuriri de precizie se poats
indica redresorul stabilizat Norma-Austria tip 43902, a cirui
tensiunes de iesire este stabilizatd. Factorul de stabilizare este
cuprins intre 0,01 si 0,005%’h, pentru variatii ale tensiunii
retelei de 109%,.

Tensiunea furnizati are valori intre 200 si 821 V, regla-
bili in trepte de 100 V printr-o claviaturd si cu reglaj con-
tinuu in intervalul treptelor. Curentul maxim este de 30J m \.

O altid sursi ce se recomandi pentru lucririle de labora-
tor este tipul STR-404 de 40 V — 4 A realizati de Iutrepria-
derea de aparate electronice de misura si industriale (IEVI-
Bucuresti). Aparatul furnizeazi o tensiune continui stabili
si reglabila.

Caracteristicile tehnice ale sursei sint : tensiunea de iesire
reglabild in trei trepte de 10: 1:0,1 dela 0 1la 40 V.

Precizia fixarii tensiunii 2%,. Curentul de sarcind 0...4 A.
Coeficientul de stabilitate relativ > 1000. Variatia tensiunii
de iesire cu temperatura < 200 mV.

Tot de fabricatie IEMI este si sursa dubli ds teasiuaz
stabilizata 2 STR-401 care furnizeazi o tensiune continai
reglabild. Aparatul realizat in intregime cu dispozitive seni-
conductoare contine doud surse separate, de la fiecare obti-
nindu-se tensiuni de la 0 la 40 V cu rezolutie de 0,1 V.

O varianti aseminitoare cu sursa dubli susmentionata
se realizeazi de cdtre Institutul de Fizici Atomicd. Aparatul
denumit Multistab 235 furnizeazi tensiuni in trei domenii §i
aname: 0—10V, 10—20 V si 20—30 V, permifind si folosirea
lor concomitenti,

1.2.2. Surse de curent alternativ

Sursele de curent alternativ prezinti o mare varietate de
tipari pentru a putea acoperi gama largi de aparate de mi-
surat care trebuie si fie verificate. Sursele de curent alter-
nativ pot fi clasificate dupa puterea lor, dupi domeniul de
frecvenfi in care lucreazi (joasd, medie, inaltd), precum si
dupi principiul de functionare.

Conditiile pe care trebuie si le indeplineasci aceste surse
de alimentare sint tensiunea la iesire, cit mai stabild si dis-
torsiuni cit mai mici, precum §i teasiuni cit mai simetrice in
crzul surselor trifazate.
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‘Reteaua -de -curent alternativ. Cea mai raspinditi sursa
de alimentarc este reteaua de curent alternativ 120/208 V
sau '220: V/380 V, frecventa 50 Hz. Aceasta se poat¢ utiliza
la masuriri pentru. care nestabilitatea ei nu are oy influenta
prea mare. .

Tensiunea retelei are fluctuatii variabile intre —10.

+5%'si distorsiuni de circa 5. . .8 /0, care pot fi ehmmate
p‘rin utilizarea stabilizatoarelor.

Stabilizatoarele de tensiune se conecteazd la reteaua de
curent’ alternativ (monofazat sau trifazat), obtlnmdu -se la
iesire o tensiune de valoare practic constanti.

Intreprinderea de aparate electronice ‘si industriale pro-
duce surse stabilizate tip I 4201 de 1000 VA, care utilizeazd
tensiunea reglabild intre 210 si 230 V cu o precizie de reglaj
de -+0,2% si o sursa similara tip I 4202 de 5000 VA.

Generatoare de semnal. Aceste aparate constituie surse
de energie alternativi pentru frecvente diferite de 50- Hz.
Generatoarele pot fi clasificate dupd forma si frecventa sem-
nalului, dupd principiul de generare a oscilatiilor, precum si
dupi performantele obtinute.

Dintre acestea, nu ne intereseaza decit sursele cu frec-
vente mai mici de 20 kHz, deoarece se considerd cd la frec-
vente mari se depagseste spectrul frecventelor de lucru al
aparatelor clectrice.

In cazul frecventelor sub 20 kHz se utilizeazad generatoare
tip RC, care au performante bune pentru acest domeniu de
frecventa.

In tard se fabricd, de citre IEMI, gene1ato1ul tip E 0501,
care furnizeaza tensiuni smuso1dale in intervalul ! Hz.

..1 MHz cu distorsiuni intre 0,5% si 29%, in functie dome-
niul de frecventd.

" Firma Ribet-Desjardins produce generatorul tip 406 B
cu domeniul de frecventd cuprins intre 20 Hz si 200 kHz,
repartizat in patru domenii. Precizia lui de etalonare este
de 1,5%, iar stabilitatea de 0 ,3%/h. Prezinti distorsiuni mai
mici de 1%, .

_Generatorul tip 1003 al firmei ‘Hatfield-S.U.A. lucreaza
in domeniul 30 Hz...30 kHz. Precizia acestui generator este

de 1%, iar distorsiumle mai mici de 0,25%.
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Un ‘progres remarcabil in realizarea generatoarelor il
constitute generatoarcle etalon de tensiune alternatlva care
furnizeaza valori cunoscute si reglabile. Aceste generatoare
asigurd o mare precizie. Ele se compun de obicei dintr-un
oscilator electronic, un amplificator, un' divizor de ténsiune
inductiv sau rezistiv In decade, un element de transfer c.a —
c.c si un sistem-electronic sau electromecanic pentru menti-
nerca tensiunii, la intrarea elementului de transfer, la o
valoare data. ‘

- Firma Rotek Instrument Corpor'mon (S.U.A.) realizeazi
ocnc’latorul tip 146 care produce orice tensiune la iesire pind
la 511,110 V in trepte de 1 mV, cu o precizie de 0, 035 %, la
frecvcntele de 50, 60, 400, 1 000, 2 000 s1 4 000 Hz si putere
debitatd de cel mult 10 VA. Factorul de dlstorsmnc al ten-
siunii de iesire este sub 0,015%

~Un alt generator cu inalte pelformante este realizat de
firma ,Radio Frequency Laboratories® (Anglia), care are
zece nramc de tensiuni, fiecare divizati in 150 trepte dc la
0...1,5 V (putere 2 VA), la 0...1500 V (putcre 15 VA
Frecv enta de lucru este variabild intre 50 si 2 400 Hz. Pre-
cizia tensiunii de iesire este de 0,059, pind la 400 Hz si de
0,10% pentru frecvente mai mari de 400 Hz.

1.3. Elemente de reglaj

1.3.1. Reglarea curentulus $i tensiunii, conlinue
st alternative wmonofazate

Pentru realizarea unor scheme electrice, in vederea efec-
tudril diverselor masuriri, cste necesar si sc acorde o deose-
bita atentie la alegerea elementelor de reglaj, care sa permita
modificarca unor mirimi electrice. Tn acest scop se vor indica
metodele si mijloacele de reglaj cele mai des intrebuintate.

Reostatele sint dispozitive de reglaj ce au o mare intre-
buirtare, atit in circuitele de curent continuu, cit si in cele
«de curent alternativ.

Reostatele cele mai utilizate in laboratoare sint de fa-
bricatie IS Electrotehnica Bucuresti si Metra — CSR. Un
set de rezistente cuprinde in general 22 buciti cu valori cu-
prinse intre 2 X 1,46 Q (20 A) si 2 x 23 400 Q (0,16 A).
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Transformatoarele si autotransformatoarele sint aparatele
cele mai des utilizate pentru reglarea curentului si tensiunii
in curent alternativ. Cea mai larga rispindire o au:

autotransformatoarele reglabile &

transformatoarele ridicitoare de tensiunej

transformatoarele coboritoare de tensiune.

Autotransformatoarele sint utilizate pentru reglajul ten-
siunii si curentului alternativ.

Reglarea tensiunii cu autotransformatorul se poate rea-
liza fird consum de putere activd sau reactivd. Utilizarea
autotransformatorului permite :

reglarea in trepte;

reglarea continui.

-Reglarea in trepte. Realizarea unui astfel de autotrans-
formator impune citeva precautii §i anume : in scopul de a nu
se intrerupe legdtura.cu sarcina si pentru a acoperi doua
ploturi simultan, peria este alcdtuita din doud pirti, una
principala si alta secundard, legate intre ele printr-o rezis-
tentd de valoare mica R. Prin acest procedeu, spirele dintre
doua ploturi nu vor fi scurtcircuitate cind periile vor cilca
simultan pe doud ploturi aliturate, in timpul reglarii ten-
siunii.

-Reglarea continud. Un asemenea autotransformator este
constituit dintr-un miez toroidal din tole de otel, pe care este
dispusd infisurarea executatd din sirmi de cupru. In partea
interioara se poate deplasa un contact de cirbune, de-a lungul}
unei fisii fnguste a conductoarelor, curdtate de izolatie.
Pentru puteri mai mari de 5 kVA, circuitul magnetic se
realizeazd sub formd de coloane.

Autotransformatoarele cele mai recomandate pentru
laboratoare sint cele de fabricatie IIS Electrotehnica tip
ATR-8, 8A/Y,hi 120...220 V.

Transformatoarele de tensiune cu prize multiple. Pentru a

usura procesul de verificare pentru voltampermetre, este
indicat un transformator a cirui schema este redatd in fig. 1.8.
Caracteristicile sale tehnice principale sint:
tensiunea primard nominald: 100 V, 50 Hz (valoarea
maximi 1,2 Un);
tensiunile secundare: 0,3V ;1 V;3V;6V;10V;15V;
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Fig. 1.8. Transformatorul pentru verificat voltampermetre.

sarcina maxima in secundar :
6 mA pentru clasa de precizie 0,2 ;
80 mA pentru clasa de precizie 0,53
60 mA pentru clasa de precizie 1.
Acest transformator nu are numai rol de reglaj, el putind
fi utilizat si la verificarea directd si rapida a valorilor maxime:
de scard, la voltampermetre.

1.3.2. Reglarea tensiunit alternative in refelele polifazate

In retelele trifazate, reglarea tensiunii se poate face cw
ajutorul reostatelor si inductantelor.

Reglarea tensiunii cu ajutorul reostatelor este utilizat#
in cazul puterilor mici preluate de sarcini, deoarece reglarea
se face cu pierdere de energie activi.

R N

O
¥ —0
T v —

Fig. 1.9. Reglarea tensiunii aiter-
native cu inductante.

Reglarea cu ajutorul inductantelor variabile (fig. 1.9) este
mai economicd, evitindu-se consumul de energie activa .
puterea reactivd se mareste.

2 — Metode i instalatil 17



1.3.3: Reglarea fazei

Se face cu ajutorul unor dispozitive cunoscute sub nu-
mele de deecalatoare de fazd. Foarte mult intrebuintate in
tehnica mdsurdrii la verificarea instrumentelor de masurat,
acest dispozitiv se poate realiza pe baza mai multor princi-
pii si se utilizeazd in functie de necesititi.

Cele mai-vechi sint defazoarele numite si regulatoare de
anductie de tip motor asincron cu rotorul calat, care se fabrica
in tara noastrd.la I. S. Electrotehnica Bucuresti si I. S. Elec-
tromotor Timisoara. Ele permit un reglaj ‘continuu intre
0° si 360° cu amphtudme constanta.

Pentru diferite utilizari specializate se pot recomanda
scheme de decalare care pot fi usor confectionate in scopul
realizdrii diverselor scheme de mdsurare.

Transformatorul cu prizi mediand (fig. 1.10) in care re-
glarea fazei U, se obtine variind valoarea rezistentei It si
deci a tensiunii Ug (fig. 1.10).

Montajul poate fi execcutat fie cu ajutorul inductantei,
in care caz sc obtine un decalaj reglabil intre 0° gi 180°, fie

-

Fig. 1.10. Defazor cu transfor-
mator cu prizd mediani.

cu ajutorul unei capacitati obtinindu-se posibilitatea de
decalaj Intre 180° si 360°.
Rezistenta electrici bobinati pe un suport ceramic in

formi de tor alimentata de la o retea trifazata in trei puncte
decalate la 120°.
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Tensiunea defazatd este culeasi de doud cursoare dia-
metral opuse care culiseazd pe periferia torului. Cu aceastd
rezistenta se realizeazd un decalaj cu variatie continud in
intervalul 0...360°.

Fig. 1.11. Realizarca regla-

jului fazei cu rezistenie prin

alimentarea in 3 puncte si
zero a retelei.

O fmbundtdtire a schemei de mai sus s-a ficut prin ali-
mentarea montajului nu numali la.cele 3 faze, ci si la punctul
zero al retelei (fig. 1.11).

Autotransformatoarele trifazate duble alimentate de Ia
doud sisteme trifazate separate (fig. 1.12, asi b). In cazul tn
care toate cursoarele se deplaseazd uniform, se poate asigura
o defazare cursivd cu amplitudine constantd conform dia-
gramei vectoriale din fig. 1.12, 5.

Transformatoarele alimentate de la o vefea trifazatd de la
care se culeg diverse tensiuni ce se combind pentru a se ob-
tine vectorii decalati dupd necesitati.

Pentru exemplificare, in fig. 1.13, a si b, sc dau schemele
electrice si diagramele de functionare respective ale defa-
zoarelor monofazate, iar in fig. 1.14 fotografia unuia dm de-
fazoarele trifazate.

Alte dispozitive de reglaj auxiliare sint prezentate in

[11, 217
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1.4. Aparate folosite' in schemele de mdsurare
1.4.1. Rezistente etalon si rezistente decadice

Rezistentele ctalon se construiesc din materiale conduc-
todre care trebuie si aiba urmatoarele proprietdti: rezisti-
vitate mare, coeficient de temperatura mic, tensiunea termo-
electromotoarce la contactul cu-diferitc materiale (in special
cu cuprul din care sc executd obignuit conductoarele de lega-
turd) mica si sa fie inoxidabil.

Rezistentele etalon se construiesc exclusiv din fire sau
benzi de manganind. Rezistentele se afld inchise in cutii de
protectie {metalice sau bachchta) care au un cap izolant in
care se afla cele patru borne si anume bornele cu I—T pentru
introducerca bobinei in circuitul de curent si bornele notate
cu U~—U pentru masurarea tensiunii '1phcatc bobinei.

Valorile rezistentclor ctalon sint cuprmse intre 101 si
10~ Q. Pentru ca rezistentele ctalon si poata fi utilizate sub
curenti mai mari pentru cvitarea fluctuatiilor de temperaturd,
in cazul misurdrilor de mave precizie, se introduc Intr-o baie
de petrol sau de ulei.

in laboratoare, pentru masuririle curente se folosesc
,cutil de rezistente”, care pot fi cu fise sau cu ploturi. Cu
aceste cutii de rezistente se pot obtine rezistentele de valori
reglabile in trepte.

Rezistentcle din aceste cutii se realizeaza tot din sirme
sau benzi de manganind.

Precizia lor de etalonarc este in general de 0,019, 0,02%,
sau 0,059%.

Pentru a putea varia rezistenta fara a intrerupe curentul,
opcratie care in cazul rezistentelor cu fise este obligatorie,

precum si pentru ca manevrarea rezistentclor sd se facd mai
comod, se construiesc cutii de rezistentd in decadd cu ma-
neta.

Pentru a nu se deteriora, prin supraincalzire, cutiile de
rezistente nu trebuie incircate peste 1...2 W,

Se dau in continuare citeva exemple de tipuri de cutii de
rezistente cu o larga intrebuintare in laboratoare.
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Dintre cele mai utilizate sint decadele de fabricatie R.D.G.
tip Mellenbach cu posibilititi de reglare 10(1 - 10 -+ 100 4
+1000) Q sau 10 X (0,1 + L + 10 + 100 4 1000) Q de
precizie de 0,5% si respectiv 0,2%. De asemenca, se mas
utilizeazd decade de rezistentd de tipul TR 9403 R.P.U,,
care au posibilitati de reglaj intre 0,1 Q si 1,22-10° Q, cu &
precizie mai bund de 1%. Permite misurari in curent con-
tinuu si in curent alternativ pina la 160 kHz.

Firma Sullivan — S.U.A. realizeazi citeva tipuri de decade
de rezistentd de precizie ridicatd, cum ar fi: decadcle de
rezistente pentru curent continuu §i curent alternativ pina
la 100 kHz, cu precizie de 0,05%, din seria 43280 care sc
realizeazd cu 3, 4 sau 5 decade dupd cum este necesard valoa-
rea rezistentei. Se realizeazd tipuri de decade pentru rezis-
tente intre 0,05 Q si 10000 Q.

Tot aceastd firmd realizeazd decade de tipul 1049, care
pot cuprinde rezistente in domeniul 0,01 Q si 1 M£Q. Precizia
acestor decade este de 0,059%,. Aceste rezistenie se realizeaza
in 5 variante cu cite 4 decade fiecare, pentru a asigura dome-
niul de masurare mai sus indicat.

1.4.2. FEtaloane de inductivitale proprie
st mutnald

Ca etaloane de inductivitate proprie se folosesc bobine, a
ciror inductanta este constantd. Acestea au formd platd si se
confectioneaza "din conductor de cupru izolat si 1nfasurat pe
carcase din materiale izolante de calitate superioard (por-
telan, marmurd etc.).

Bebinele trebuie si aiba in afard de o inductantd con-
stantd si o rezistentd activd cit mai micd.

Pentru a micsora cimpul magnetic extern, bobinajul se
realizeaza Intr-un mod special la inductante si anume se fac
Lobinaje de tip toroidal sau in dublu D (fig. 1.15, a si §).

La realizarca inductantelor etalon trebuie sa se micsoreze
‘a minimum capacitdtile parazite ce apar intre spirele bo-
binei. Aceasta se realizeazid prin mdirirea distantei dintre
syire si- straturi, precum si prin micsorarea numirului de
spire de pe fiecare strat.
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Etaloanele de inductivitate trebuie si aiba o variatie cit
mai micd a inductivitdtii cu valoarea si frecventa curentulu:
ce parcurge infasurarea un coeficient de temperatura cit
mai mic si o stabilitate in timp.

Etaloanele de inductivitate se realizeazd de valoril:
{0-%...10 H cu precizie ce nu depiseste +-0,1%.

Etaloancle de inductivitate mautuald se fabrici la fel ca §i
ctaloanele de inductivitate proprie cuprinzind insi doui

g b

Fig. 1.15. Tipuri de bobinaje :
a — toroldal ; b — in dublu D.

infisurdri pe aceeasi carcasd. Ele se pot realiza fixe sau va-
riabile.

Firma Sullivan-S.U.A. realizeazi o scrie de inductante de
tipul 1900 pentru domeniul 1p H...1 H, cu o precizie de
0,01%, de asemenca o decadd de mductanta tip R 4000 d -
precizie 0,1%, pentru inductante variabile’ pind la 11,11 H.

1.4.3. Etaloane de capacitate

Ca misuri ctalon .de capacititi se folosesc condensatoars
stalon cu valoare unicd sau cu valori multiple.

Conditiile pe care trebuie si le indeplineasci conden-
satoarele etalon si care si asigure precizia si stabilitatea in
timp sint:

— dimensiuni de gabarit mici, pentru a micsora capa-
cititile parazite;

— stabilitatea parametrilor geometrici

— pierderi in dielectric cit mai mici 3
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— rezistentd de izolatie foarte mare (suportii condensa-
toarclor: trebuie sd se facd din rcuart topit ‘sau stiroflex):

Pentru a reduce pierderile sc utilizeazi ca dielectric aerul
sau mica.

Valoarea nominala a condensatorului este datd de obicet
Ia temperatura de 20°C si frecventa de 800 Hz. Clasa de pre-
cizie a condensatoarelor etalon éste de 0,1%,.

Condensatoarele elalon variabile sint alcdtuite din doui
armaturi, una fixa stator si una mobild rotor, fixate pe un
ax ce se poate roti. Valoarea capacititii se¢ citeste pe o scard
gradati.

Ca exemplu de realizarc indicim decada de capacitati
a firmei Sullivan — S.U.A. tip C 8700 de precizie 0,1%, avind
posibilitdti de reglaj pind:la 1,111 p ¥ si capacititile de pre-
cizie din seria 8000 de valoare unicd :.1 pF, 10 pF ; 100 pF ;
1000 pF ; la 1 kHz. ‘

Precizia acestora este de +0,01%,.

1.4.4. Aparate pentriu mdsurarea elementeloy
de circuit

Un loc deosebit in dotarea laboratoarelor il ocupid si
aparatele ‘cu ajutorul cdrora se pot misura parametril cir-
cuitelor si anume R, L, C, M.

Dupid cum se cunoaste, masurarile se pot executa dupd
metode ce se pot clasifica astfel: metode cu citire directd
sau indirectd si metode de comparatic care pot fi metode de
zero, diferentiale si de substitutie.

Maisurarile pentru elementele de circuit se pot realiza in
laboratoare, in functie de médrimea de masurat si de ctaloa-
nele existente, prin scheme care si se bazeze pe una din me-
todele de mai sus sau sa se utilizeze instrumente care si fie
confectionate special pentru mdsurarea elementelor.

Misurarea rezistenfelor in curent continuu se poate rea-
liza direct cu ajutorul ohmmetrelor. Acestea pot fi realizate
cu schema de miasurarc in seric §i paralel.

De obiceil ohmmetrele sc compun dintr-o sursi de curent
continuu §i un aparat indicator magnetoelectric.
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Ohmmetrele cu montaj in ‘paralel se-folosesc’ pentru mé-
surarea rezistentelor de valoare mici, iar ccle cu montaj in
serie, pentru misurarea rezistentelor du \aloare mare, de
ordinul megohmilor. :

Sursa dc alimentare a mewohmmctlelor cunoscute si sub
denumirea de meggere,. trebuie sda furnizeze o tensiune mult
mai mare decit a ohmmetrelor, care cste de-1,5...4,5 V, si
anume de valori ce pot atinge mii de volti. Megohmmetrele
pot avea un generator dc curent continuu care furnizeaza
tensiunea inaltd si care poate fi actionat manual din exterior.
Tensiunea continud poate fi obtinutd si de la un generator
de tensiune alternativa, care apoi este redresata.

O larga categorie dc instrumente de mdsurat pentru de-
terminarea rezistenfelor in curent continuu se bazcazi pe
metode de comparatie indirecte, cum ar fi de exemplu, prin
comparatie, substitutic, opozitie, mctode de zero sau dife-
rentiale; acestea sint: puntile si compensatoarcle echili-
brate si neechilibrate.

Din metodele enumerate cele mai intrebuintate sint cele
de punte.

Metodele de punte fiind metode de zero au o sensibilitate
si precizie mare de misurare, nefiind influentate -de etalo-
narea aparatului de zero si de variatiile sursei de alimentarec.
Celc mai intrcbuintate punti pentru misurarea rezistentelor
in curent continuu sint puntea Wheatstone pentru misurarea
rezistentelor cuprinse intre | Q si 1 MQ si puntca dubla
Thomson pentru rezistente foarte mici,
sub [ Q pind la 1076 Q.

In fig. 1.16 estc prezentatd schema de @y D
principiu a puntii Wheatstone.

Din conditia de echilibru se poate deter-
mina rezistenta necunoscutd

o _ R _p B e
Ry =L =R,
R,

Realizirile constructive ale puntilor sint

diferite. Puntile de precizie se construiesc )

cu raport constant sl rezistenta de compa- Fig. 1.16. Schema
ratic variabila. punt_u Wheatstone.
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O varianta a puntilor Wheatstonero reprezimtid puntile
procentuale destinate masuririi abaterii valorilor unui nu-
mar mare de rezistente fata de valoarea lor nominali. Aceasta
abatere se obtine direct in procente.

Pentru maisurarea rezistentelor de valori mici se folosesc
puntile duble Thomson, in care se elimina influenta rezisten-
telor contactelor §i conductoarelor de legdturd asupra cir-
cuitului de masurare, prin plasarea lor intr-un circuit auxi-
liar.

In fig. 1.17 este indicati schema de principiu a puntit
duble Thomson.

Ry

o .. « . « R
La echilibrul puntii dacé se realizeaza ?‘= ' valoarea
2 4

. . . . R
rezistentel necunoscute se va determina cu relatia Ry = I ;‘»
2
.o Ry Ry . . . .
Conditia —* = —2 se obtine prin realizarea constructivi
Ry, R,
a egalitatii rezistentelor R, si I, respectiv R, si R,. Rapor-

tul bratelor B —gi poate fi realizat constant sau variabil.
2 4

Constructiv, au fost realizate punti combinate §i anume

o punte Wheatstone si o punte Thomson, care permit masu-

j—e—o—E—£25

Fig. 1.17. Schema puniii duble Thomsen.

rarea de rezistente cu valornt cuprinse intre 1078 Q si 10° Q.

Masurarea rezistentei in curent continuu sc peate realiza
<1 pe baza metodelor cu citire indirectd si anume prin mefoda
voltampermetricd In montaj avel pentru rezistente mici
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1071,..10 £, sau in montaj amente pentru masurarea rezis-
tentelcr mari de ordinul iC...10% Q. In erorile de determi-
nare a rezistentei necunoscute intervin si erorile relative ale-
instrumentelor, deci metoda este mai putin precisat totusi
aceasti metodd este mult utilizata deoarece nu necesitd
instrumente speciale pentru masurarea rezistentelor.

Misurarea rezistentei prin meloda de compensajie permite
determinarea cu precizie a rezistentelor electrice prin masu-
rarea cideril de tensiune la borne. Rezistenta de misurat se-
leaga in acest caz intr-un circuit auxiliar (fig. 1.18) n serie:
cu o rezistentd etalen R, (dec acelasi ordin de marime cu R,)
si cu o baterie de alimentare E;.

Curentul din circuitul auxiliar trebuie sd aiba o valoare
constantd si sd nu depdgeasca valcarca admisibilda pentru.
cele deud rezistente.

Cele doud rezistente R, si R, sint conectate pe rind la.

tornele montajului de compensatie si astfel se mdsoari
Uz

caderile de tensiune Uy si Uy, din care se obtine Ry = I, —% .-
U,

Misurarea impedantelor. In curent alternativ, se definegte-

notiunea de impedanta Z pentru un consumator ca raportul:

dintre valorile maxime sau efective ale tensiunii la borne ale

Lo barnele £
ale monfojulul de
compensafie

Fig. 1.18. Schema de mdisurare a
rezistenjelor prin metoda de com-
pensatie.

consumatorului §1 curentul absorbit de acesta. Expresia:
impedantei este Z = R 4+ jX sau Z = ZJ%.

Teci pentru ca Z si fie determinat trebuie sd se cunoasci
rezistenia K si reactanta X, adicd frecventa f, inductivi--
tatea L sau capacitatea C.
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@ TN Rezistentele, inductivititile si
: - Vz,....' y ¥ ¥

» ur | wa~% capacitatile sint elemente de circuit,
; 53 -care In curent .alternativ nu au
’——:}—L“Cﬁ"‘ valori constante, ci depind de frec-

Y venta la care se face masurarea.
w{~0) Masurarea prin mefoda de citive
: s indirectd $i anume ‘mefoda voltam-
Fig. 1.19. Schema de permetricd poate fi utilizatd si pen-
mdsurare a impedaniei tru misurarea impedantelor Z.
prR m“‘;’.;‘fifc compa- Aceastd metodd se foloseste de

exempiu pentru masurarea induc-
tantei bobinelor cu un montaj identic cu cel intilnit la
rezistentd. Dacd se mdsoard rezistenta » a bobinei in
curent continuu, valoarea inductantei proprii este datd de
-expresia
Lo =V 22—

Metoda de comparatie poate fi utilizatd pentru deter-
minarea impedantei utilizind schema din fig. 1.19.

Se alimenteazd impedanta 7, care este In serie cu o re-
zistentd cunoscutd, si se masoard tensiunea U, la bornele
impedantei, U, la bornele rezistentei si U, tensiunea totali.
Deci :

[~V U Us .
zZ E  Z+ R’
7 =UPR

2

Din diagrama vectoriald (fig. 1.20) se obtine
o5 o B U YR
S S T
Se vede ci: R=7 cos o;
X =27sin o
Dacd rezistenta R cste variabild, se modifica pini cind
U, =U,, in acest caz Z = R

Uz — 202 U2 U

3 I 3 ¢ 3
0 =—"—— = ——__1,unde ¢cos — = .
cos @ 202 203 A

Metoda se foloseste pentru misurarea inductantelor mutuale
(fig. 1.21).
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I

e
Uy =RI L C ‘

Fig. 1.20. Diagrama vecto- Fig. 1.21. Schema de méasu-
riald pentru masurarea im- rarea inductantei mutuale prin:
pedantelor. metoda de comparatie.
U=Mol
U, = RI .
R U,
M==.2t
o U,

De asemenea, aceastd metoda este utilizabild si pentru
masurarea condensatoarelor chimice.

Masurarea prin metoda de citive divecid are aplicatii la
masurarea capacitatii. Aceasta se realizcazd cu aparate spe-
cialc numite. faradmetre, care sint similare cu ohmmetrele,
fnsa au tensiunea de alimentare alternativi. Faradmetrele
au ca aparat indicator logometre feromagnetice si electro-
dinamice (fig. 1.22, a, b). ’

0lCo

Fig. 1.22. Scheme de faradmetre :
a — cu aparat indicator feromagnetic ; b — cu aparat indicator
electrodinamic.
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Deviatia permanenta a logometrului este L, = f (%)
?
Neglijind impedantele bobinelor in raport cu reactantele
rwondensatoarelor, se poate scrie:

Il - U@Cx}
I, = UaC,, dedi ap = f(%)

14

Daca C, este o capacitate fixd, instrumentul poate fi
.gradat direct in unitdti de misura a capacitdtii Cz. Dacd C,
este variabil, in trepte, se pot realiza mai multe domenii de
'masurare pentru faradmetre.

Metodele de comparatie si anume metodele de zero au o
dargd Intrebuintare pentru masurarea impedantelor prin
realizarea constructiva a unei mari varietafi de punti de
mdsurare datoritd avantajelor pe care le prezinta.

Puntea Wheatstone este utilizati in curent alternativ
-avind cele 4 brate constituite din patru impedanie.

In domeniul de audiofrecventd (pina la 20 kHz), sursa
«de alimentare a puntii este un generator de tensiune si ca
detector utilizeaza un voltmetru electronic, un osciloscop, un
-difuzor pentru frecvente de 300 la 6 000 Hz, sau un galva-
mometru de vibratii in cazul masurdrilor la 50 Hz.

In cazul misuririlor de inalti frecventi, se utilizeazi
«drept sursi de alimentare un generator de inalti frecventd
:si ca detector un amplificator de tip heterodina si un difuzor.

La echilibru, utilizind notatiile vectoriale, obtinem :

i‘. = é , deci
Z, Z

Z\Zy = ZyZ; de unde
2, Z, = Z,Z, (conditie de modul)
@, + 94 = 9, + @3 (conditie de faza);

in care Z,, Z,, Z5 si Z, sint modulele impedantelor, 1ar ¢,
Pa 93 51 @, defazajele curentilor fatd de tensiune in brafele
«corespunzdtoare.

Puntile de audiofrecventi se realizeazi astfel :
—~— un brat este impedanta necunoscutd (Z; = Ry + jX5) ;
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— doudt brate sint realizate din rezistente pure reglabile
(10 Q@ —100 Q — 1000 Q— 10000 Q) ;

— un brat este realizat de impedanta Z, = R, + jX,.
Echilibrul puntii se poate obtine in trei situatii, care

rezultd din conectarea impedantei Z, Intr-unul din cele trei

\

13 R
&
-
2
- ,t;
]

Fig. 1.23. Schema de Tiig. 1.24. Schema de
principiu a puntii la principiu a puntii la care
care impedanta eta- impedanta etalon este
lon este intr-un braf intr-un brat opus impe-
aliturat impedantei dantel necunoscute.

necunoscute.

brate ce rimin disponibile prin concctarea in bratul al pa-
trulea a impedantei Z,.

A. Impedanta etalon Z, conectati intr-un brat aliturat
impedantei necunoscute (fig. 1.23). La echilibru in acest caz
se obfine

R )
X, Ry

Deci c¢ind impedantele sint conectate in bratele alitu-
turate ambele reactante trebuic si aibd acelasi semn, deci
sint de acelasi fel sau inductante sau capacitati. Se obtin
astfel tipurile de punti de la pozitiile 1, 2, 3, 4 din tabelul I.1.

B. Impedanta ectalon Z, estc conectatd in bratul opus
impedantei necunoscute Z, (fig. 1.24). In acest caz la echili-
bru, asa cum se poate vedca in detaliu in lucrarea [4] se
obtine

R X, = R, X,, deci

X, < 0.
<)
Deci in acest caz reactanta X, trebuie si fie de semn con-
trar lul X,, ceea ce Inseamnd ¢d dacd una este rcactanta
inductivd, cealalta obligatoriu trebuie sd fie capacitiva.
Pe acest principiu sint construite tipurile de punti re-
prezentate la pozitiile 5—6 din tabelul I.1.
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Z C. Inductanta Z, este conectatd

N in bratul 3 al puntii. Acest caz
< ﬁ) coincide cu primul caz, daci dia-
N | gonala detector se schimba cu dia-=
2 Z 12) o 1 3 :
gonala in care se afld sursa de ali-
mentare.
Tig. 1.25. Schema de O alti categorie de 'punti mult
principiu a uneli punii R R i LS .
diferentiale. folosite sint puntile diferentiale
(fig. 1.25).

Daca impedantele au valori mari ele se monteazd in
paralel, Puntea se echilibreazd o datd fira impedanta necu-
noscutd si o datd cu aceastid impedanid montatd. Din cele
doud citiri’ se determind admitanta.

Dacd impedanta de misurat este de valoare mica ca se
conecteazd in serie in bratul etalon. Masurarea se face de
asemenea in doud etape.

Cu acest tip de punte se pot misura capacititi pina la
20 000 pF, rezistente intre 10 £ si 10 MQ si printr-o metodad
de rezonantd se pot misura §i inductantele care intrd in
rezonantd cu capacitate C, la frecvcntele cuprinse intre
15 kHz si 20 MHz, domemu in care lucreazi puntea.

De men‘glonat ca orice punte, la care in conditia de echi-
libru intervine frecventa, poate fi utilizata pentru determi-
narea frecventei de lucru.

g %
, Kz '
NS
| b

Fig. 1.26. Schema de principiu a puntii universale.
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Se di ca exemplu schema de principiu a unei puntii
universale de misurare, care si-a gasit o largd utilizare la
masurdrile de laborator (fig. 1.26). '

Puntea universala permite ca printr-o comutare ugoara
s se realizeze citeva tipuri din puntile fundamentale si astfel
sa fie efectuate masuriri multiple.

1.4.5. Osciloscoapele catodice

Osciloscopul este un aparat care permite vizualizarea pe
un ecran a curbelor reprezentative ale unui fenomen fizic.
Elementele principale ale osciloscopului (fig. 1.27) sint pre-
zentate in cele ce urmeaza :

Tub catodic, care are in interior doud perechi de plici
perpendiculare, ceea ce permite reprezentarea pe ecranul
tubului a unei func{ii de o variabild sau cu ajutorul unor

montaje speciale, de doud variabile independente.
Amplificatoare care au rolul de a amplifica semnalele
electrice ce au o amplitudine insuficientd pentru a provoca o
deflexic apreciabili. Existd doud amplificatoare, cite unul
pentru fiecare perechc de plici.
Amplificatorul pentru deviatia verticala se afla intre
semnalul de studiat si placile de deviatie verticald. Amplifi-

"\

i
Amplificotor
O ATENUATG) deflexie |
v vertitals [—— T
1t . '
Ext Arnplif, Bozo T
o wiificotar o700
Sucrornzare semnalizore ae '
S0tz Limp
9 -

|

~ Amplikreatrar Recresor |
O—————————  deflexse ,
orzontols chmentrare
&
[ e
Fig. 1.27. Schema bloc a osciloscopului catodic.
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catorul de deviatie orizontald, printr-un comutator, permite
inscrierea lui Intre baza de timp sau semnalul exterior si
placile de deflectie orizontala.

‘Generatorul de baleiaj saw baza de timp. Atunci cind functia
de vizualizat este functie de timp, este necesar si se aplice
pe plicile de deflexie orizontala o tensiune proportionala cu
timpul, avind forma unor dinti de fierdstriu, care este pro-
dusa de generatorul de baleiaj.

Generatorul de baleiaj are si dispozitive de sincronizare
a bazei de timp care asigurd raportul necesar intre frecventa
tensiunii de baleiaj si frecventa semnalului de studiat, cind
acesta este periodic in timp.

Alimentarea necesard elementelor enumerate mai sus. Ten-
siunea continud se obfine de la redresoarc stabilizate incluse
in osciloscopul catodic.

Sincroscopul este un osciloscop perfectionat care permite
vizualizarca semnalelor neperiodice. Baza de timp la sincro-
scop este declansatd de semnalul de vizualizat.

Vizualizarea semnalelor rapide se face la viteze mari,
ceea ce permite studierea imaginii, deoarece durata bazei de
timp este apropiati de cea a semnalului.

Sincroscopul este prevdzut cu circuite carc permit mai-
surarea amplitudinii semnalului ; de asemenea sincroscopul
cuprinde si circuite de stergerc a imaginii, ceea ce face ca
spotul sa fic vizibil numai in timpul util al perioadei directe.

Comutatorul electronic este un dispozitiv cu ajutorul
cdruia se pot vizualiza simultan doud sau mai multe semnale
pe ecranul unui tub catodic cu un singur spot (fig. 1.28).

Tensiunile de vizualizat se aplica la cele doud intrdri ale
comutatorului unde se afli amplificatoarele A, si respectiv
A,. La iesirea amplificatoarelor se afld concctat osciloscopul.

Multivibratorul va produce doud tensiuni dreptunghiu-
lare in opozitie de fazd care se aplicd amplificatorului 4, si 4,
pentru a le bloca pe rind si in fiecare perioadd apare sem-
nalul de la un singur amplificator.

Comutatorul prezintd avantajul cd poate permite sa se
varieze pozitia relativi a celor doud semnale vizualizate,
aducindu-le la suprapuncre, sau depiartindusle, ceea ce usu-
reazi studiul si analiza curbelor.
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Toate aceste aparate sint necesare in laboratoarele de
madsurari si verificari, atit pentru urmadrirea formei curbelor
de tensiune, cit si in tehnica impulsurilor, larg folositd in
automatizarea verificarilor de contoare.

Dintre osciloscoapele folosite mai frecvent si care dau
rezultate bune in acest domeniu citam :

Osciloscopul de serviciu fabricat de IEMI cu o bandi de
frecventd de 0...5 MHz, un coeficient de deviatie verticalda

| iRS *fq

La osciloscop

Introre | Intrare It

—_———

J
De la multivibrator

TFig. 1.28. Schema de principiu a ecomutatorunlui
electronic.

20 mV/cm si un tub catodic de diametru 70 mm si oscilo-
scopul universal E 0102, fabricat de aceeasi Intreprindere,
complet tranzistorizat, cu banda de frecventd de 0...10 MHz,
un coeficient de deviatie verticald 20 mV/div, tub catodic
cu ecran rectangular.

1.4.6. Alte aparate folosite in laborator

Orice laborator trebuie sd fie dotat cu aparate electrice
universale de misurat tip voltampermetru, in scopul misu-
rarii parametrilor clectrici ai instalatiilor, detectarii scurt-
circuitelor si a intreruperilor de circuit.
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In esenti, un voltampermetru este compus dintr-o schemi
electricd cu posibilititi multiple de masurare (tensiuni si
curenti in curent alternativ si continuu, rezistente, capacititi
etc.) si este etalonat in diverse marimi (uneori in decibeli sau
grade Celsius). Datoritd constructiilor diverse ale unor firme
specializate care au creat tipuri originale, denumirile lor :
Multizet, Avomet, Multavi etc., au devenit consacrate si
echivalente cu denumirea de aparat universal.

Voltampermetrele sint constituite dintr-un dispozitiv
magnetoelectric de sensibilitate ridicatd si rezistente aditio-
nale si sunturi cu care se realizeazd domeniile de masurd
dorite in curent continuu. Gamele de masurare in curent
alternativ se realizeazd cu ajutorul unui redresor, folosin-

220V/50Hz2

>}
o 0
La aparatulde
incercat

A¢

~
e

Fig. 1.29. Schema unei instalalii pentru veri-
ficarea rigiditétii dieleetrice.

du-se uzual mai multe tipuri cu seleniu, cu cuproxid sau cu
diode cu germaniu.

Redresarea aparatelor universale poate fi realizati cu
montaje cu redresarea unei alternante sau a ambelor alter-
nante, ultimul cunoscut sub numele de punie Graetz.

Cresterea sensibilitdtii aparatului, strict necesara pentru
obtinerea unci rezistente interne mari (20 000 Q...100 000
Q/V) cerutd de misurarea in montajele electronice, sc face pe
seama micsorarii consumului.
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Firma Goerz — Austria a realizat aparatele Unigor 3P,
6E cu rezistentd internd de 100 000 Q/V, avind la bazi dis-
pozitive magnetoelectrice de 8 pA. Rezultate aseminitoare
au obtinut si firmele Hartman-Braun R.F.G. si Metrix —
Franta.

Pentru incercarea oricirui aparat electric sint necesare
instalatii de strapungeri specializate pentru verificarea rigi-
ditatii dielectrice (fig. 1.29). Aceasta furnizeazd o tensiune
continud sau alternativa sinusoidald pina la 5 000 sau 10 000 V
pentru a acoperi prevederile actelor normative pentru toate
tipurile de aparate.



2. Verificarea aparatelor de maisurat
indicatoare

2.1. Clasificarea si caracteristicile principale
ale aparatelor de misurat indicatoare

2.1.1. Criteris de clasificare

Criteriile principale dupd carc se pot clasifica aparatele
electrice indicatoare sint prezentate in cele ce urmeazd:

Dupa mirimea masuratd — aparatele se utilizeazd ca
ampermetre, voltmetre, wattmetre, fazmetre, frecvenime-
tre, ohmmetre etc.

Dupi principiul de functionare — aparatele se clasifica
in constructiile:

— magnetoelectrice ;

— electromagnetice ;

—— clectrodinamice ;

— ferodinamice ;

— de inductie;

— termoeclectrice ;

— termice cu bimetal ;

— termice cu fir cald ;

— electrostatice ;

— cu lamele vibrante

— logometrice.

Dupi clasa de precizie — aparatele se fabricd pentru cla-
sele 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 5,0.
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Dupa numairul intervalelor de masurare — aparatele pot
fi cu un singur interval sau cu mai multe intervale de masu-
rare.

Dupd modul de utilizare — aparatele se clasifica In:

— aparate etalon;

— aparate de precizie ;

— aparate de tablou ;

— aparate uzuale.

Dupd modul de protectie impotriva influentelor cimpurilor
magnetice si electrice exterioare — aparatele se fabrica :

— far3d ecranare ;

— cu ecranare magneticd sau electrostaticd ;

— In constructie astatica.

Dupi modul de protectie impotriva actiunii mediului
inconjurdtor — aparatele se fabricd in executii :

— capsulate ;

— ermetice ;

— impermeabile ;

— cu acoperiri pentru medii explozive sau corosive ;

— cu acoperiri pentru climd tropicald, umeda.

Dupa rezistenfa la solicitiri mecanice — aparatele se
clasificd in constructii:

— obisnuite ;

— cu rezistenta sporitd i insensibile la socuri si vibratii.

2.1.2. Principalele date constructive ale aparateloy
de mdsurat tndicatoare

Aparatele de madsurat electrice indicatoare se compun
din urmadtoarele parti principale :

Dispozitivul de mdsurat care sub actiunea unei marimi
electrice produce o deplasare a unui element indicator.

Dispozitivul de misurat este diferit in functie de princi-
piul sau de functionare: magnetoelectric, electromagnetic,
clectrostatic etc.

Schema aparatului care are rolul de a transforma mari-
mea de mdsurat Intr-o mdrime ce poate fi evaluatd de dis-
pozitivul de masurat.
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Din punct de vedere constructiv la aparatele indicatoare
se disting urmditoarele parti componente :

Carcasa, care are rolul de a proteja dispozitivul de ma-
surat si celelalte piese ale aparatului impotriva prafului,
gazelor, umiditdtii, actiunilor mecanice etc.; ea este cons-
truitd din lemn, bachelitd sau tabli.

Acul indicator are rolul de a ardta valoarea mirimii de
masurat prin deplasarea sa ; el este de diferite forme in func-
tie de precizia aparatului : lance, bard, lama cutit, cu fir etc.

La precizii deosebit de ridicate acul se inlocuieste cu o
oglindd ce indicda mirimea de mdsurat printr-o pata lumi-
noasi numitd — spot Juminos.

Scara aparatului cuprinde totalitatea diviziunilor cores-
punzitoarc domeniului de masurare a aparatului. Prin in-
termediul ei este posibili aprecierea valorili marimii de ma-
surat indicate de acul indicator. Diviziunile sint de obicei
trasate pe o suprafatd alba, care are ca suport hirtie, tabld
sau o placd izolantd. Ele sint imprimate cu tus, gravate,
stantate sau fotografiate.

Uneori suportul pe care sint trasate diviziunile este de-
cupat si se lipeste dedesubt o oglindda amplasati imediat
sub scara aparatului, intinzindu-se pe toatd lungimea ei,
care reflectd imaginea acului indicator in scopul ehmmdru
crorii de paralaxa.

Axul st lagdrele numite si cherner respectiv crapodine au
rolul sustinerii echipamentului mobil in pozitia de functio-
nare, permitind acestuia si se roteasca. La aparatele de pre-
cizie lagirele sint confectionate din pietre pretioase (rubine,
safire etc.), iar la cele foarte sensibile, axele si lagarele sint
inlocuite prin benzi de suspensie din materiale elastice.

Arcul spival are rolul si creeze cuplul antagonist meca-
nic; ¢l este confectionat din materiale elastice (de obicei
bronz fosforos). La aparatele de mare sensibilitate rolul
acestuia este preluat dc banda de suspensie.

Amortizorul serveste la micsorarea numadrului de oscilatii,
permitind stabilizarea acului indicator pe valoarea mdsu-
ratd. Existd doud tipuri constructive : pneumatice cu paletd
sau piston si magnetice.

Corectorul are rolul s aducd indicatorul in pozma de
zero a scarii ; el este confectionat dintr-un surub cu excentric
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care roteste o piesid pe care este fixat unul din capetcle ar-
cului spiral.

In cadrul schemei de misurare a aparatului se intilnesc
adesea traductoare care transformid marimea de misurat
intr-o mirime de altid naturi misurabild cu dispozitivul de
masurat. Dintre acestea se enumerd :

Sunlul este o rezistentd ce se conecteazi in paralel cu
dispozitivul de misurat, in scopul extinderii intervalului de
masurare la ampermetre. El se confectioneazi interior sau
exterior aparatului si cu valori interschimbabile sau nein-
terschimbabile si se verificd cu punte de tip Thomson fiind
de valoare mica.

Rezistenta adifionald cste o rezistenti ce se conecteaza in
serie cu dispozitivul de mdsurat, in scopul extinderii inter-
valului de misurare la voltmetre. Ca si suntul se confectio-
neazi interior sau exterior, interschimbabile sau neinter-
schimbabile si se verificd cu punti de tip Wheatstone, fiind
de valoare mare.

Redresorul are rolul de a face misurabil curentul alter-
nativ cu un dispozitiv de misurare de curent continuu (mag-
netoelectric).

Termocuplul intra in constructia aparatclor termoelec-
trice si are rolul de a misura o tensiune sau curent prin efectul

lor termic.

Transformatoarele de mdsurd intrd citeodati in schema
aparatelor de curent alternativ pentru extinderea intervalelor
de masurare ale acestora.

2.1.3. Caracteristicile a;bamtelor de mdsurat
indicatoare

Principalele caracteristici care definesc calitatile metro-
logice ale aparatelor de mésurat indicatoare sint urmatoarele :

Sensibilitatea — proprietatea unui aparat de mdsurat de
a percepe cele mai mici variatii ale marimii de masurat.

Justetea — proprietatea aparatului de masurat de a da
indicatii cit mai apropiate de valoarea adeviratd a marimii
masurate.

45



Fidelitatea — proprietatea aparatului de masurat de a
indica cu abateri foarte mici aceeasi valoare la mésurarea
repetatd a aceleiasi marimi in conditii identice.

Mobilitatea — proprietatea unui aparat de masurat de a
rcactiona cit mai repede la variatia marimii de masurat.

Fiabilitatea — proprietatea unui aparat de masurat de
a-si pdstra calitdtile, In scopul indeplinirii functiei pentru
care a fost creat, dupd un timp de functionare cit mai lung.

Precizia — proprietatea aparatului de maiasurat care
exprimd gradul de exactitate a masuririlor efectuate cu el
Aceasta este conditionatd de toate celelalte caracteristici
enumerate mai sus si este apreciatd prin ,clasa de precizie®
a aparatului.

Tipurile de erori dupa care este caracterizatd precizia
aparatelor de misurat indicatoare sint :

Evoarea absolutd A : diferenta dintre indicatia aparatului
si valoarea reald a mdrimii masurate.

A —_— A - Ar
unde : A este indicatia aparatului ;
A, — wvaloarea reali a mirimii masurate.

Eroavea relativd n: raportul dintre eroarea absoluti a
indicatiei si valoarea reald a marimii méasurate, exprimat
procentual

2 . 100 = 2= 47 100.

Ay Ay

o —
rI/O

Evoarea raportatd ¢ : raportul dintre eroarea absolutd si
limita superioard de masurare (domeniul de maisurare) ex-
primat procentual

o, = —2 . 100 — A= 47100,

© Apmax Amaz

Aparatele indicatoare de tip ampermetru, voltmetru,
wattmetru sint caracterizate prin eroarea raportata.

De obicei, pentru ohmmetre ercarea se da in procente
din lungimea portiunii de lucru a scirii gradate si anume:

Egy = (Xa— Xo) ~ 100,

~
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unde : L este lungimea scdrii gradate in mm, / este diferenta
dintre reperele cele mai apropiate de punctul X, in mm,
raportata la diferenta indicatiilor celor doud repere in ohmi.

2.2. Metode de verificare a aparatelor electrice
indicatoare

In functie de clasa de precizie si domeniul de masurare a
aparatului de verificat, precum si de etaloanele de care dis-
pune laboratorul, aparatele indicatoare pot fi verificate
prin urmdtoarele metode principale :

— metoda comparatiei (ampermetre, voltmetre, wattme-
tre, ohmmetre) ; ’ _

— metoda compensatici (ampermetre, voltmetre, wat-
tmetre) ;

— metoda de misurare directd (ohmmetre) ;

— metoda divizorului inductiv de tensiune (ampermetre,
voltmetre).

Avind in vedere utilizarea largd a primelor trei metode,
se va insista mai mult asupra metodei divizorului inductiv
de tensiune care cistigd un cimp de Intrebuintare din ce in
ce mail mare.

2.2.1. Metoda comparajier

Se foloseste pentru verificarea ampermetrelor, voltme-
trelor, wattmetrclor si ohmmetrelor de clasda 0,5; 1,0; 1,5 ;
2,5; 5,0.

Metoda constd in compararea indicatiilor aparatului de
verificat cu un aparat etalon avind o clasi de precizic de
3...5 ori mai buna.

Pentru exemplificare in fig. 2.1...2.5 se dau schemele de
verificare prin metoda comparatiei a ampermetrelor, respec-
tiv voltmetrelor, wattmetrelor monofazate.

Pentru verificarea ampermetrelor si voltmetrelor se in-
trebuinteazd ca etaloane, in afarid de ampermetre si volt-
metre de clasi 0,1 sau 0,2 de aceeasi constructie, voltmetre
electronice digitale de precizii 0,01% 1a 0,19%,.
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Fig. 2.1. Schema de verificare a amper-
metrelor prin metoda comparatiei :

S — sursd de curent ;

Rj — reostat ;

A, — ampermetru de verificat ; A, — am-
permetru etalon ; kK — intreruptor.

Fig. 2.2. Schema de verificare a
voltmetrelor prin metoda compa-
ratiei :
$ — sursé de iensiune ; Ry - reo-
stat ; V, — voltmetru de verifi-
cat ; V, -— voltmetru etalon ;
k — intreruptor.

O H— W

T

oy

w .
% *\%@ Y j

I'ig, 2.3. Schema de verilicare
a wattmetrelor monofazate

&

prin metoda comparatiei :
W, — wattmetru de verificat ;

W, — wattmetru etalon.

Lt s

ke

IFig. 2.4. Schema de
verificare a ochmme-
trelor prin compara-
tic cu o cutie de re-
zistenie etalon :
Q — ohmmetrul de
verificat ; R, — cu-
tie Qe rezistentd

etalon ; K — intre-
ruptor.

Fig. 2.5. Schema de ve-

rificare a ohmimnetrelor

prin comparatiec cu un
ohmmetru etalon :

Q, — ohmmetrul de
verificat ; Q, — ochmme-
trul etalon ; R — reos-
tat ; k -~ intreruptor.



2.2.2. Metode compensatier

Se foloseste pentru verificarea ampermetrelor, voltme-
trelor si wattmetrelor de precizie superioara (clasa 0,1 si 0,2).

Schema de principiu a compensatorului de curent con-
tinuu este dati in fig. 2.6. In principiu functionarea acestor
compensatoare, se bazeazd pe faptul ci, dacd doud tensiuni
electromotoare de valori egale se leagd in opozitie, prin
circuitul astfel format nu va trece nici un curent. Avantajul
acestui principiu constd in posibilitatea de a se misura ten-
siuni electrice fard a se consuma energie din circuitul respec-
tiv. Compensatorul este o sursi de tensiune variabila de
valori cunoscute. Aceastd tensiune se regleaza pind cind se
echilibreazd valoarea tensiunii necunoscute aplicatd la bor-
nele compensatorului, ceea ce se obtine prin indicarea lipsei
curentului in galvanometrul ¢ din schema.

Operatia de mdsurare este precedatd de operatia de
tarare, adicd de reglarea curentului auxiliar produs de bate-
ria B, prin reostatul I, pind cind se echilibreaza curentul

t— g4——0)0—0 O—nr
&

Fig. 2.6. Schema de principiu a com-
pensatorului de curent continuu:
B — Dbaterie ; Epy — element normal
Weston ; Ry — reostat ; R — rezistentd
de compensatie a circuitului elementu-

lui normal ; Ry, R; —- rezistente de va-
lori cunoscute ; kK — comutator.
din circuitul elementului Weston (% in pozitia 1) moment ce
este indicat de valoarea zcro a galvanometrului.
Cea mai utilizata instalatie de compensatie, in labora-
toarele metrologice de precizie din tard este compensatorul
Norma — Austria tip Mod. 88 M.
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Fig. 2.7. Schema de verificare 2 ampermetrelor
prin metoda compensatorului :
B — baterie ; Ry — reostat ; 4, — amperme-
tru de verificat ; R, — rezisten{e etalon.
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Lg Divizor Compen-
T de
'Q/7 - o safor
fensiune

Tig. 2.8. Schema de verificare a voltmetrelor prin
metoda compensatorului :
B — Dbaterie ; R) — reostat; V, — voltmetru de ve-
rificat,

O
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Fig. 2.9. Schema de verificare a wattmetrului mono-
fazat cu ajutorul compensatorului.




Calitidtile sale constau, — in afard de precizia de 0,015%,
si stabilitatea in timp a caracteristicilor sale — in concen-
trarea in instalatie a tuturor aparatelor cu care se poate asi-
gura verificarea ampermetrelor, voltmetrelor, wattmetre-
lor monofazate de precizie, cum ar fi diverse compensatoare,
puntile Thomson si Wheatstone, rezistente normale, clemente
Weston.

Instalatia Norma are incorporat in afard de compensa-
torul principal, un compensator auxiliar, o punte Thomson —
Wheastone, un set de rezistente normale, 2 clemente Weston
si un ansamblu de reostate pentru reglajul tensiunii si cu-
rentului.

Pentru verificarea prin metoda compensatorului a am-
permetrelor, voltmetrelor si wattmetrelor monofazate se uti-
lizeaza schemele din figurile 2.7, ..2.9.

2.2.3. Meloda de mdsurare divecid

Se foloseste pentru verificarea ohmmetrelor indiferent
de principiul lor de functionare, precum si a puntilor, farad-
metrelor etc., carc misoard elemente de circuit.

Pentru verificarea ohmmetrelor prin aceasti metodi se
utilizeazd cutii de rezistente de precizie, reglabile care si
permitd realizarea de trepte de cel putin 0,1 din valoares
erorii admisibile pentru aparatul carc se verificd.

2.2.4. Metoda divizovulut inductiv de tensiune

Introducerea dispozitivelor inductive de raport au avut
consecinte profunde in tehnica misurilor electrice de mare
precizie. Nu este vorba de o simplad inlocuire a unor dispo-
zitive de raport cu unele mai precise, ci despre o serie de noi
posibilitdfi care conduc la modificari fundamentale in insisi
conceptia de realizare a unor scheme de masurare.

In fig. 2.10 este reprezentatd schema unui divizor de
tensiune obisnuit realizat cu ajutorul a doud impedante Z,
st Z,. Presupunind ca divizorul functioneazi in gol, raportul
.de divizare este



5i depinde de raportul celor doud impedante. Stabilitatea
acestui raport este legatd de unele constante de material si
de dimensiuni care pot varia in timp.

In fig. 2.11 este reprezentati schema unui divizor in-
ductiv de tensiune realizat cu ajutorul unor bobine cuplate

Fig. 2.10. Divizor de ten- Fig. 2.11. Divizor de
siune cu impedanie. tensiune inductiv.

strins intre ele. La functionarea in gol, in cazul ideal, in care
-dispersia magnetici este nuld, raportul de divizare este
o N
U, N, +N,©
1in care N, si IV, sint numerele de spire ale celor doud sectiuni.
Se poate usor arita ci relatia se pistreazd chiar daci cu-
plajul nu este perfect ; este suficient ca inductantele de dis-
persie si fie proportionale cu numerele de spire corespun-
zdtoare ale Infdsurdrilor. Introducind

N, . N,
Ly =220 4, siL, ==2M + 2,
N, N,

in carc A, si A, sint inductantele de dispersie
M =aN;i ¥ =aN,
:se obtine:
V‘)
. LearraN, + M
Uy, L+ M N, __N .,
U, L+ L,+2M N,

N i N+ N,
2 M+ aN, + —2M + aN, + 2M | it e
N, Ny §
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In consecinti raportul. de divizare depinde numai de
xaportul unor numere de spire $i nu depinde de vreo constanta
<de material sau de dimensiuni, fiind foarte stabil si indepen-
«dent de factorii de media. In mod similar se poate arita
<2 si efectul rezistentelor celor doud sectiuni ale infasurarii
-este nul dacé rezistentele sint proportionale cu numerele de
spire.

Impedanta dec intrare a divizorului inductiv poate fi
facutd foarte mare, prin alegerea corespunzitoare a numa-
rului de spire. In acelasi timp, impedanta de iesire poate fi
foarte mica, fiind datd in principal de rezistentele infisuri-
rilor. Impedanta de intrarc de valoarc ridicatd asigurd o
anfluenta micd a divizorului asupra circuitului de alimentare,
iar impedanta de iesire de valoarea coboritd reduce influ-
enfa impedantelor perturbatoare fatd de masd si a altor
cuplaje parazite.

Pentru obtinerea unor trepte de divizare mai mici, divi-
zoarele inductive pot fi conectate in cascadad. Pentru a rea-
liza varierea raportului de divizare in trepte de 0,1, divizorul
inductiv trebuic construit cu infisurarea formatd din 10
sectiuni identice, conectate in serie. {n fig. 2.12 este ari-
tatd cea mai raspindita schemé pentru obtinerea unor decade
succesive. Comutatoarele duble sint actionate simultan si
permit insumareca tensiunilor de pe ficcare decadd. Raportul
de divizare rezultat se citeste direct, sub formd de fractie
zecimald, pe indicatoarcle numerice ale comutatoarelor.

o s,
17 10 10
9 9 9
8 3 ]
7 ~07
by —08 §
o 5 S 5
= 4. 4 -
B A
% J
2 2 N
1 4 ! E
g > 2 1] ~
o | = .

Fig. 2.12. Divizor inductiv cu mai multe decade.
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Erori ale divizoarelor inductive.. Raportul -de divizare
poate fi exprimat prin

=D+a+ijB,

1

unde : D este raportul nominal de divizare, « estc eroarea de
raport, iar B este eroarea de unghi. Eroarea unui divizor cu
mai multe decade se compune din erorile ficcdres decade in.
parte si din erorile datoritd interconectdrii decadelor. La rindul
lor, erorile decadelor pot fi impdrtite In erori de frecvenida
joasd si erovi de frecventd inaltd.

Evorile de frecvente joase se produc din urmétoarele cauze
principale :

~— inegalitatea fluxurilor magnetice prin sectiunile infa-
surdrii :

— inegalitatea inductantelor de dispersie ale sectiunilor ;

— inegalitatea rezistentelor sectiunilor.

In cazul miezurilor moderne de mare permeabilitate, al
formei toroidale, care prezintd o bund simetrie, si al infisu-
rarilor cu sectiuni torsadate intre ele, erorile datorate ine-
galititii fluxurilor magnetice sint doar de. ordinul 1078,

Pentru micsorarea erorilor datorate inegalititii induc-
tantelor de dispersie este necesar ca inductantele de disper-
sie ale celor 10 sectiuni si fie cit mai mici, diferentele intre
inductantele de dispersie ale celor 10 sectiuni sa fie cit mai
mici si inductanta L sd fie cit mai mare. Aceste erori sint
dependente de tensiunea aplicata divizorului si de frecvenia.

n general erorile scad odatd cu cresterea tensiunii, pentru
tensiuni nu prea mari, si cresc odatd cu cresterea frecventei.
La constructii ingrijite si materiale magnetice bune, erorile
datorate inegalitdtii inductantelor de dispersic sint de obicei
sub 1077,

Pentru ca erorile datorate inegalititii rezistentelor sec-
tiunilor sa fie micl, este necesar ca rezistentele sectiunilor
mfasuraru sd fie mici, diferentele valorilor acestor rez1stenie
si fie midi, inductanta L sa fie mare si plerdeule in materia-
lul magnetic sa fie mic. Aceste erori variaza si ele cu tensiu-
nea aplicatd si cu frecventa. L.a mai multe divizoare inductive,
erorile de acest tip constituie componenta cea mai importanta
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a erorilor globale. Ele pot fi reduse sub 1077, folosind ma-
teriale magnetice de buna calitate si o constructie corespun-
zdtoare.

Factorul determinant al erorilor care apar la frecvente
inalte i1 constituie capacitdfile parazite dintre infasuriri.
Pentru micsorarea capacitatilor dintre sectiunile infisura-
rilor se poate merge pe doud cdi: sau mirirea distantelor
dintre conductoarele sectiunilor, sau sciderea numdrului de
spire. Prima posibilitatec conduce insd la cresterea inadmi-
sibila a inductantelor de dispersie, iar a doua mdreste nesi-
metriile dintre sectiuni. Rezultd c& functionarea divizoarelor
inductive este limitatd la frecvente inalte de cresterea exce-
sivd a erorilor datorate capacitatilor parazite. In mod nor-
mal este greu de realizat o precizie mai bund de 107%.. .10
la frecvente de ordinul 10 kHz.

Erorile datoritd interconectarii decadelor, in cazul decade-
lor bobinate pe acelasi miez, apar din cauza modificirii
cuplajului dintre sectiunea suntatd si restul Infasuririi, a
inductantei sectiunii, respective si a rezistentei sale echiva-
lente. Aceste erori au fost evaluate la 10...15-107¢. In cazul
in care decadele interconectate sint pe miezuri diferite,
eroarea care apare este datorata rezistentei sectiunii suntate
si componentel rezistive a impedantel de intrare a decadei
urmitoare. Folosind materiale de buni calitate, eroarca de
acest tip poate fi de ordinul 107¢... 1077,

Divizoarele inductive pot prezenta erori si daforild mo-
dulur necorespunzdtor de witlizare. Astfel, la functionarca in
sarcind apar crori suplimentare. Pentru a putea folosi inte-
gral precizia foarte mare a divizoarelor inductive, acestea
trebule sd lucreze pe impedante suficient de mari (de exem-
plu pe rczistente de zeci de megohmi si capacitati de cel
mult sute de picofarazi).

Erori pot fi produse si de cuplajele magnetice parazite cu
surse exterioare perturbatoare. Aceste crori sint neglijabile
la divizoarele de constructie modernd, datoritd bobinclor
toroidale si ecranelor magnetice cu care sint prevazute.

Altc erori pot proveni din magnetizavea wmiezurilor, care
poate apirea spre exemplu la trecerea accidentald a unui
curent continuu prin infasurdri sau la depdsirea tensiunilor
de intrare admisibile. In aceste cazuri este necesari demag-
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netizarea divizorului prin aplicarea, la intrare, a unei ten-
siuni alternative suficient de mari si scdderea ei treptata pind
la zero.

Schemele de utilizare a divizoarelor inductive. Numarul.
schemelor posibile de utilizare a divizoarelor de tensiune este
foarte mare. Cunoscind schemele fundamentale de conec-
tare a divizorului inductiv, se pot usor imagina si alte scheme
adaptate diverselor necesitati.

In fig. 2.13 sint redate cele 6 scheme fundamentale de
conectare a unui divizor inductiv, presupunindu-se ca divi-
zoarele de tensiune lucreazd in gol si divizoarele de curent
lucreaza in scurtcircuit.

Conectarea ca divizor de tensiune este cea mai obisnuita.
Raportul dintre tensiunea de intrare U, si cea de iesire U,
este

unde % este raportul de divizare citit direct pe decadele divi-
zorului.

La conectarea ca divizor inductiv de curent, raportul
dintre curentul de intrare I si iesire I, este

I
=5
]1
Concctarea ca autotransformator de raport de tensiune
se utilizeazd pentru obtinerea a doud tensiuni de iesire U,

124

si Uy, intr-un raport cunoscut
Uy 1—k

Ué' k

In cazul utilizarii divizorului inductiv ca autotransfor-
mator de raport de curent, se obtin doi curenti in raportul

Ié . I

B 1—k

In cazul comparatorului de tensiune, conectindu-se la
iesire un indicator de nul, pentru U, = 0, raportul tensiunilor
comparate este

vy 1-k
T
U] k
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Fig. 2.13. Schemele fundamentale de conectare a divizorului

inductiv :
@ — divizor de tensiune ; b — divizor de curent; ¢ — auto-
transformator de raport de tensiune ; d — autotransformator de
raport de curent; e — comparator inductiv de tensiune ;

f — comparator inductiv de curent.



In cazul comparatorului inductiv de curent, pentru I, = 0,
raportul curentilor este

’1 . k
I;' 11—k

Utilizarea divizorului inductiv ca divizor de tensiune sc
poate aplica la etalonarea voltmetrelor, a divizoarelor de
tensiune, a atenuatoarelor, a compensatoarelor, a transfor-
matoarelor de tensiune etc.

In fig. 2.14 sint indicate doud scheme pentru etalonarea
unui voltmetru. Prima schema (fig. 2.14, a) se utilizeaza in
cazul in care voltmetrul, conectat la iesirea divizorului in-
ductiv, are impedanta de intrare suficient de mare. Asa
cum este desenatd schema, se presupune ci voltmetrul etalom

,

©

%) JVP
Fig. 2.14. Scheme pentru ctalonarea unui voltmetru :
a — etalonare directd ; b — etalonare cu compensare.

)

01,

Vg misoara tensiuni mai mari decit voltmetrul de verificat
V. : in caz contrar voltmetrele se schimba intre ele. Avan-
tajul acestel scheme constd in posibilitatea etalondrii Im
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limite largi a tensiunii; in raport cu un singur etalon de ten-
siune fixa. ' v

Schema de etalonare cu compensare in fig. 2.14, b este
utild pentru etalonarea voltmetrelor de impedantd mai mica
{sub 10...20 kQ) si practic pur rezistivi. Tensiunea de ali-
mentare este divizata cu ajutorul unui rezistor variabil R
si voltmetrul V. Cele doud condensatoare variabile C; si C,
servesc la echilibrarea fazelor. Transformatorul de simetri-
zare T permite ca atit sursa, cit si indicatorul de nul IN si
aiba cite un punct la masa.

In fig. 2.15 este datd o schemi de ctalonare a unui divi-
zor de tensiune D, care poate fi un divizor rezistiv, capaci-
tiv sau inductiv, un atenuator etc. Tensiunea U este o ten-

6) FUY% 0

Fig. 2.15. Etalonarea unui divizor
de tensiune.

©  fodet—P

Ky
e

Fig. 2.16. ILtalonarca unui divizor de
tensiune rezistiv.

siune defazatd cu 90° fatd de tensiunca sursei, necesard pen-
tru compensarea diferentel unghiurilor de fazd ale celor
cdoul divizoare.

In fig. 2.16 este dati o schemd care poate fi folositd la
etalonarea unui divizor rezistiv. Compensarca diferentei
erorilor de fazd se face cu ajutorul a doud condensatoare C,
st C,.
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In fig. 2.17 sint indicate 3 scheme pentru etalonarea unuf
ampermetru. Prima schemi poate fi utilizatdi In cazul in:
carc ampermetrul conectat la iesirea divizorului de curent

)
2
L3 )
. ™

Fig. 2.17. Scheme pentra etalonarca am-
permetrelor.

are o impedantd suficient de mici. Asa cum este desenatx
prima schemad, curentul [, prin aparatul de ctalonat Ay
este mai mic decit curentul fg prin aparatul etalon

.Ig‘ = /B']E.

r

Daca curentul prin ampermetrul de etalonat A, este mai
mare decit curentul admis prin ampermetrul etalon Apg,
atunci cele doud instrumente se inverseazd intre ele. Aceasta.
schemd are avantajul c¢d sc¢ poate folosi un singur aparat
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etalon pentru verificarea ampermetrelor cu gamd largd a
valorilor curentilor. Metoda poate fi folositd la curenti care
nu depasesc valoarea admisi la iesirea divizorului inductiv.
Pentru curenti mai mari se pot folosi transformatoare de
curent.

A doua schemd indicatd in fig. 2.17 se foloseste la etalo-
narea ampermetrelor cu impedantd mai mare. In aceastd
schema compensarea curentilor este controlatd prin indica-
torul de nul IN. Se regleaza R, pentru a cdpata indicatia
doritd la ampermetrul de verificat 4, si apoi se variaza ra-
portul % de divizare al divizorului inductiv D; pind la obti-
nerea echilibrului.

Rezistorul R, poate avea o valoare arbitrard, iar conden-
satoarele C; si €, servesc la echilibrarea fazelor celor doi
curenti. Cu ajutorul schemei a treia din fig. 2.17 se pot eta-
lona ampermetre la frecvente suficient de joase si reactante
neglijabile, unde echilibrarea fazelor nu este necesari. Divi-
zorul inductiv auxiliar D;, serveste la reglarea raportului
curentilor, iar sursa furnizeazd un curent reglabil ca inten-
sitate.

2.3. Citeva instalafii realizate pentru verificarea aparatelor
de masurat electrice indicatoare

Avind in vedere cd in general aparatele de mésurat indi-
catoare de tipul ampermetru, voltmetru, wattmetru ca si
elementele lor anexe, rezistente aditionale si sunturi inter-
schimbabile, se verificd in laboratoarele metrologice cu mon-
taje realizate pe mese de lucru dupa schemele aritate la
subcapitolul 2.2 sau cu compensatoare cunoscute, in cadrutl
acestul subcapitol vor fi prezentate citeva instalatii utili-
zate pentru verificarea in productia de serie a aparatelor de
méasura realizate de diferite iIntreprinderi producitoare.

In ceea ce priveste verificarea wattmetrelor trifazate,
avind in vederc identitatea instalatiilor folosite in acest
scop cu unele din cele {olosite la verificarea contoarelor, de-
scrierea acestora se va face cu ocazia descrierii instalatiilor
pentru contoare la cap. 4.
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2.3.1. Instalagitle de veglat sv verificat ampermetre
electromagnetice

Statia, realizatd prin autoutilare la uzina Electromagne-
tica (fig. 2.18), serveste la etalonarea ampermetrelor de curent
alternativ cu clasele de precizie 1,5 si 2,5. Masurarea se face
prin compararea indicatiillor ampermetrelor de verificat cu
indicatiile unui ampermetru etalon 4pg.

Ampermetrele de incercat se leagd la bornele A4, si A,.
Lu ajutorul autotransformatorului A¢ se regleazi curentul
la valoarea doritd. Rezistentele Ry, de limitare a curentului
sint necesare pentru a elimina variatiile curentului datoritd
legaturilor imperfecte.

Pentru eliminarea variatiilor tensiunii retelei, statia este
alimentati prin intermediul unui stabilizator astfel incit
-curba curentului este practic sinusoidala (distorsiunisub 5%).

2.3.2. Instalatie de veglat si verificat
voltmetre electromagnetice

Instalatia (fig. 2.19) a fost confectionatd pentru a servi
la etalonarea voltmetrelor de curent alternativ din fabricatia
uzinei Electromagnetica. Se verificd instrumente cu clase
de precizie de 1,5 si 2,5, cu ajutorul unui voltmetru etalon.
Voltmetrele de verificat se leagd in paralel la bornele V', si V.
Tensiunca se regleazd la valoarea doritd cu ajutorul unui
autotransformator A:.

Instalatia cste alimentatd prin intermediul unui stabili-
zator. Stabilizatorul, autotransformatorul A¢ si transfor-
matorul 7" sint astfel dimensionate (inductie 6000 Gs) incit
s34 nu introducd distorsiuni.

2.3.3. Stand peniru reglat st vertficat sunturs

. Standul a fost realizat la uzina Electromagnetica Bucu-
resti in scopul ajustdrii si verificdrii sunturilor fabricate de
-catre uzina.

Standul (fig. 2.20) este prevdzut cu o punte Thomson T4.
Alimentarea se face de la un grup motor-generator. Exci-
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Fig. 2.18. Instalatiec de regiat §i verificat ampermetre electromagne-
tice la frecvenia de 50 Hz,

X
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| Fig. 2.19. Instalatie de reglat si verificat voltmetre electromagnelice.
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Fig. 2.20. Stand de reglat si verificat sunturi.



tatia generatorului de curent continuu este alimentatd se-
parat prin intermediul unui autotransformator cu cursor,
astfel incit curentul prin sunt poate fi reglat de la zero pina
la valoarea nominala 200 A. Standul este alimentat de la
reteaua trifazatd 3 x 220 V — 50 Hz.

2.3.4. Instalatie cu tensiuni predeterminate
pentry etalonarea voltmetrelor de curent
alternativ

Accastd instalatie a fost construitd la uzina Electromag-
netica — Bucuresti pentru etalonarea voltmetrelor de curent
alternativ de clasda 1,5 si 2,5. Instalatia (fig. 2.21) furnizeazd
tensiuni stabilizate la valori predeterminate din 0,1 V in
0,1 V pind la 600 V. Tensiunile stabilizate se obtin cu o pre-
cizie de 4-0,5%,. Puterea debitatd de instalatie este de maxim
150 VA. Tensiunea de alimentare a instalatiei este de 120 V,
putind varia de la 90 V la 130 V. Instalatia nu deformeazd
practic forma tensiunii de iesire, aceasta depinzind doar de
forma tensiunii de alimentare.

Stabilizatorul este prevdzut cu butoane B,...B, (6 X
X 100 V; 10 x 10V;10x 1Vsilox0,1V)cuajutorul
carora se obtin tensiunile dorite.

Pentru compensarea sarcinii, instalatia este prevazuta
cu un instrument indicator (mA) pe care este gravata plaja
de functionare. Cu ajutorul comutatorului CS de compen-
sare a sarcinii se aduce acul instrumentului ininteriorul plajei
de functionare. Aceasti compensare se face pentru fiecare
schimbare de sarcini.

Instalatia mai este previzutd cu un comutator pentru
corectarea erorii. Pentru cazurile cind este necesar ca eroa-
rea s fie mai micd de 0,59, {(care se obtine in mod normal)
se poate face corectia necesard cu ajutorul unui voltmetru
etalon, compensator sau alt mijloc de misurare a tensiunii
prin intermediul comutatorului CE.

Elementul de reglare a wvalorii tensiunii il counstituie
bobina BP premagnetizatd in curent continuu. Bobina are
un circuit magnetic format din tole de transformator. Im-
pedanta bobinei depinde de valoarea curentului de comandai.
Transformatorul TF previzut in secundar cu prizele necesare
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pentru obtinerea tuturor valorilor de tensiune, are primarul
in paralel cu bobina BP. In serie cu aceste doui elemente in
paralel, se afla o impedantd formatd dintr-un condensator.
Tensiunea pe transformatorul 7F depinde de valoarea im-
pedantei bobinei BP si deci de valoarea curentului de co-
manda al acesteia. Tensiunea de iesire este transformatd de
transformatorul de masurd 7M, astfel incit tuturor wvalori-
lor tensiunii de iesire le corespunde in secundar o singurd
valoare. Aceastid tensiune este redresati cu ajutorul redre-
sorului R si apoi comparatd cu tensiunea de referintd data
de diodele ZL6 si D809. Dioda D809 conectatd in sens direct
compenseaza erorile de temperaturd introduse in dioda ZL6.
Cele cinci diode ZL6 dispuse in serie impreunid cu rezis-
tenta de 500 Q, formeazd primul etaj de stabilizare al
blocului tensiunii de referintd, alimentind in acelasi timp
amplificatorul de curent continuu format din tranzistoarele
I126 si EFT 250. Amplificatorul are un prim etaj de ampli-
ficare diferential format din tranzistoarele T, si 7.
Tensiunile stabilizate se obtin cu o precizie de 0,59,
suficientd pentru instrumentele de clasi 1,5 si 2,5. Precizia
relativ micd se datoreste faptului cd méarimea tensiunii de
lesire depinde de forma curbei si de temperaturd. Dependenta
de forma curbei tensiunii se datoreste faptului cd, trecerca
de la tensiunea alternativa la cea continud, pentru a putea
fi comparata cu tensiunea de referintd, se face prin redresare.
Valoarea tensiunii redresate comparate, este egald cu valoa-
rea de virf a semiperioadei tensiunii alternative. Cu [alte
cuvinte, instalatia prezentati stabilizeazd valoarea de virf
si nu valoarea medie a semiperioadei alternative. De asemec-
nea, existd o dependentdide temperatura mediului ambiant,
deoarece variatiile tensiunii de referintd datd de dioda ZL6

nu sint perfect compensate de dioda IJ809.

2.3.5. Instalatie stabilizatd de curemt comtinumn
cu valori predeteyminate ale curengilor

Pentru etalonarea miliampermetrelor de curent continuu
ale uzinei Electromagnetica s-a confectionat o sursa de curent
continuu cu valori predeterminate. Curentul dorit se obtine
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printr-o apidsare pe butoanele unei claviaturi. Se poate ob-
tine orice curent intre 1 mA si 999 mA din 1 mA in 1 mA.
Precizia de obtinere a curentilor este 40,59, suficienta pentru
productia miliampermetrelor in clasa 1,5 a uzinei Electro-
magnetica.

Stabilizatorul se compune din 3 plici stabilizatoare.
Prima furnizeaza curenti de la 1 mA la 9 mA din 1 mA in
1 mA. A doua placd furnizeaza curentii de la 10 mA la 90 mA
din 10 mA in 10 mA. Placa a treia furnizeazi din 100 mA in
100 mA curentii de 100 mA la 1 000 mA. Toate cele trei plici
debiteazd n paralel pe bornele de iesire ale stabilizatorului.
Din combinatiile curentilor debitati de cele trei placi rezulta
valorile dorite ale curentilor furnizati de stabilizator.

Din cauza dimensiunii, schema nu a fost introdusi in

prezenta lucrare, cei interesati putind sd se documenteze din
lucrarea [20].

2.3.6. Instalatie stabilizatd de cuvent continuuy
cu valovi predeterminate de tensiuni

In cadrul uzinei Electromagnetica s-a realizat un stabi-
lizator, cu tensiuni predeterminate, pentru etalonarea volt-
metrelor de curent continuu din productia curentd. Tensiunile
dorite se obtin printr-o simpld apdsare pe butoanele unei
claviaturi. Se obtine orice tensiune dorita intre 1...99,9 V
din 0,1V in 0,1 V cu o precizie de 0,5%,, suficientd ca precizie
pentru productia de voltmetre, de clasa 1,5, a uzinei Electro-
magnetica. Curentul maxim debitat de stabilizator este de
400 mA. Statia poate alimenta 20 instrumente in paralel.

Stabilizatorul se compune din 5 plici stabilizatoare.
Prima placa stabilizatoare furnizeaza tensiunile de la 1 V
la 9,9 V din 0,1 V in 0,1 V. Celelalte 3 placi stabilizatoare
furnizeaza fiecare tensiunile 10 V, 20 V si 30 V din {nsumarea
carora rezultd tensiunile din 10 in 10 V pind la 90 V. Din
insumarea tensiunilor celor 3 plici cu prima placd rezulta
tensiunile de la 1 V 1a 99,9 V. Placa 5 este o placd care fur-
nizeazd o tensiune stabild de 17 V care joacad rolul de pre-
stabilizator pentru placa 1 V...9,9 V. Schema instalatiei
poate fi gdsitd in lucrarea [20].
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2.3.7. Aparataj pentru vevificarea automatd
a ampermetveloy, voltmetreloy si a wallmetreloy
in curent continuu

Una din caile posibile de creare a aparatajului automat
de control are la bazd regimul dinamic de control, in care
controlul se efectueazd in decursul unei deplasari continue
a acului indicator in lungul scarii gradate, fird stationarea
lui pe reperele care se verifici. Asemenea dispozitive imbina
in ele simplitatea relativd a constructiel cu caracteristicile
metrologice superioare necesare. Eroarea proprie regimului
dinamic, provocata de caracteristicile dinamice ale aparate-
lor controlate, practic nu influenteazd asupra preciziei veri-
ficarii, deoarece ea poate fi eliminatd printr-o prelucrare a
rezultatelor verificarii. Cel mai simplu din toate procedecle
posibile de eliminare a erorii dinamice, se bazeaza pe depen-
denta ei liniard de viteza de deplasare a acului indicator.
Se poate demonstra cd rezultatele verificarii nu mai sint
afectate de eroarea dinamicd, in cazul in care verificarea se
efectueazd la doud viteze care diferd una de cealaltd de un
numir cunoscut de ori. In acest caz, eroarea statici a apara-
tului (consideratd in regimul static de control) se determina,
pentru fiecare din repercle verificate ale scérii, ca o diferentd
intre eroarea dubld la o vitezd mai micd si eroarea conside-
rati la o vitezd mai mare de deplasare a acului indicator.

Acest procedeu de control s-a pus la baza aparatajului
automat elaborat de Institutul unional de cercetdri stiinti-
fice pentru mectrologie al Uniunii Sovietice. O caracteristica
a acestui aparataj o constituie automatizarea totald a func-
tiondrii lui. Partea de miasurat a aparatajului automat de
control elaborat se bazeazd pe principiul compensdrii incom-
plete si anume : se compard valoarea nominald a semnalului
cu cea reald, care corespunde reperului verificat, iar semnalul
diferential corespunzdtor, propor{ional cu croarea aparatului
verificat, se mdsoard cu ajutorul unui dispozitiv numeric, la
care conditiile de precizie sint cu atit mai putin exigente, cu
cit mai ridicat este gradul de compensare respectiv.

Schema bloc a aparatajului este prezentatd in fig. 2.22.

Partea energetici este constituiti dintr-un formator al

<rmmnalului de la intrare £S7, care asigurd trimiterea auto-
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Fig. 2.22. Schema Dbloe a aparatajului pentru verificarca
automata a ampermetrelor, voltmetrelor si a wattmetrelor
in curent continuu.

mati la aparatul de verificat AV a uneia sau a doud unde de
tensiune sau de curent de formé triunghiulard, cu panta
egald si cu amplitudinea si puterea necesard pentru verifi-
carea aparatelor. Abaterea de la caracteristica liniard a sem-
nalului de iesire FSI nu depaseste 0,5%, iar perioada de
variatie este cuprinsd intre 100 si 1600 s.

Citirea automati este asigurati cu ajutorul unui dispo-
zitiv optico-electronic DOE, care inregistreazd suprapunerea
acului indicator cu reperul controlat. Eroarca de determinare
a suprapuneril mijlocului acului indicator cu acela al reperelor
verificate ale scirii In regim dinamic, este mai micid de
+ 0,01 %.

Aparatul de verificat AV se fixeazd in clmpul vizual al
DOE. Axa de rotatie a organului mobil al aparatului contro-
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lat se suprapune cu axa de rotatie a blocului mobil DOE,
care contine doud convertoare optico-electronice legate rigid
intre ele COE, si COE,, functionind prin modularea fluxului
luminos. Axele cimpurilor vizuale ale ambelor convertoare
COE, limitate de fantele corespunzitoare, sint suprapuse si
se afla amplasate in lungul razei scirii gradate. In cimpul
vizual al COE; se gdaseste numai acul indicator, iar in cimpul
vizual al COE, se gaseste numai reperul de verificat al scarii
gradate.

La emiterea spre aparat a semnalului de intrare COE,
cu ajutorul sistemului de urmirire optico-electronic (ampli-
ficatorul A4,, motorul reversibil M R, reductorul R) se reali-
zeazd o urmarire continud a acului indicator, deplasind blocul
mobil in lungul scdrii. La suprapunerea cimpului vizual al
COE, cu axa de simetrie a reperului verificat, se produce la
iesirea lui COE, un semnal electric modulat, care dupid
amplificarea lui prin 4,, demodulare cu ajutorul lui DM si
formare cu ajutorul dispozitivului electronic de separarea
mijlocului reperului DSRM, constituie semnalul de supra-
punere a acului indicator cu reperul verificat si se utilizeazd
drept un semnal de comandi pentru masurarea erorii cores-
punzitoare reperului considerat al scidrii. Eroarea este egald
cu diferenta intre semnalul real de la intrare, care ajunge de
la FST prin convertorul de scard CS si semnalul de referintd,

care soseste de la sursa tensiunii de referinti STR prin divi-
zorul DR cu valori ce corespund reperului verificat al scarii.
Comutarea nivelurilor de referintd ale divizorului DX, in
mod corespunzdtor cu reperele scirii, se face dupd programul
prescris cu ajutorul comutatorului automat KOM comandat
prin circuitul de intirziere CI de acelasi semnal de supra-
punere de la DSMR.

Semnalul obtinut prin comparare U; este amplificat cu
ajutorul amplificatorului de masurat AM si ajunge la in-
trarea convertorului rapid analog-numeric CAN, unde va-
loarea momentand a lui U, se transformi intr-un numdir de
impulsuri. Succesiunile de impulsuri ajung la intrarea unui
calculator specializat CSP, atit la mersul direct al verificirii,
cit si la cel invers, intii pentru una din vitezele de control,
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iar apoi In aceeasi succesiune pentru cealaltd vitezd de con-
trol. In calculator se realizeaz prelucrarea necesard a rezul-
tatelor si se obtin valorile erorilor in regim static pentru
mersul direct si cel invers al operatiei de control. Pentru
determinarea variafiei aparatului, se calculeaza la acelasi
calculator diferenta iIntre aceste erori statice. Valorile cal-
culate ale erorilor si variatiile lor se transmit la dispozitivul
standardizat de imprimare a cifrelor DSIC, care le fixeazd
intr-un fel de proces verbal al controlului efectuat.

Rolul persoanei care efectueazd controlul se reduce la
acela de a fixa aparatul pe banc, de a supraveghea axele de
rotatie ale organului mobil al aparatului cu blocul mobil DOE
dupa scara nominalizatd pe ecranul siu si apoi de a pune in
functiune a sistemului automat. Operatiile de verificare, de
interpretare a rezultatelor si alcituirea procesului verbal de
verificare se efectueazd fara participarea operatorului.

Cea mai esentialda din toate sursele de erori ale DOE
constd din eroarea la imprecizia de suprapunere a axelor de
rotatie a blocului COE cu organul mobil al aparatului. Aceasta
imprecizie duce la pierderea sensibilititii COE si la eroarea
provocatd de deplasarea centrului fantei de citire a COE,
de pe raza corespunzatoare a arcului scdrii gradate. Aceastd
eroare poate ajunge pind la 0,008...0,019%, in conditiile
reale de exploatare.

Eliminarea erorii de paralaxd care apare la proiectarea
indicatorului si a scdrii aparatului care sint amplasate in

planuri diferite, este asigurata din punct de vedere construc-
tiv prin suprapunerea axei de rotatie a blocului COE cu axa
opticd a obiectivului.

Aparatajul construit este destinat certificdrii automate a
aparatelor electrice de madsurat cu ac indicator, care au li-
mitele de misurare a tensiunii cuprinsi intre 43 mV...600 V,
iar pentru curent 45 pA...30 A. Controlul automat dureaza
circa 5 min,

Studiul aparatajului realizat a ardtat cd eroarea totala
nu depiseste 0,02%, ceea ce permite utilizarea acestui apa-
rataj pentru controlul obiectiv in curent continuu al apa-
ratelor electrice de masurat cele mai precise, de clasi 0,1,
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2.3.8. Instalatii de mare productivitate
pentru gradarea si verificarea aparateloy
de mdsurat de cuvent comtinuun

In Uniunea Sovietici, la uzina Tocielektropribor s-au
executat mai multe instalatii realizate sub forma de pupitre
care imbundtitesc conditiile de lucru la gradarea si verifi-
carea aparatelor de misurat electrice.

Instalatia US-80 este folositd la gradarea ampermetre-
lor de clasa 0,2 51 0,5, cu limitele de mésurare 10 mA ; 25mA ;
40 mA 5 50 mA ;5 100 mA ; 200 mA 1 250 mA ; 500 mA ; 1 A;
25 A;5 A si 10 A, Valoarea curentului in orice punct al
scarii poate fi variat cu 4-0,69%, astfel incit agregatul poate
servi si la verificarea aparatelor.

Valoarea curentului se mentine constantd cu o eroare de
cel mult 40,049%, la variatiile tensiunii de retea de 109,
si ale temperaturii cuprinse intre +15° C si ++30° C. Putereca
absorbita este de maxim 200 VA, iar puterea la iegire 30 V.

Elementele agregatului sint : pupitrul de comanda, dispo-
zitivul de alimentare, dispozitivul de etalonare al curentului
si automatul pentru comutarea curentilor si aducerea acului
indicator al aparatului in pozitia corespunzdtoare la unul
din cele 20 puncte in care este impartit fiecare interval de
masurare pe scara respectiva.

Dispozitivul de alimentare impreund cu cel de etalonare
a curentului este un stabilizator de curent cu un amplificator
cu fotocompensare. Ca sursd de tensiune de referinta se folo-
seste un stabilizator parametric de tensiune cu doud etaje,
iar drept element de executie al stabilizatorului serveste un
tranzistor special.

Dispozitivul de etalonare a curentului se compune din-
tr-un set de rezistoare etalon. Ciderea de tensiune care da
nastere la trecerea curentului prin aceste rezistoare este
comparati cu tensiunea de referinti. In circuitul de referinta
este conectat galvanometrul amplificatorului cu fotocom-
pensare.

Automatul pentru reglarea curentului la valorile dorite
se compune dintr-un montaj de relee. Prizele divizorului de
tensiune de referintd se comutd cu ajutorul unui selector pe
baza comenzilor emise de un releu temporizat reglat pentru
intervalul de 2...15 s.
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Instalatia US-100 serveste la gradarea semiautomatd a
wattmetrelor de clasi 0,5. Curentul la iesire este stabilizat
cu o eroare de maximum -+0,049%,, iar tensiunea cu +0,029%,.
Eroarea globald maximi se ridica la +0,06%,.

Stabilizatorul de tensiune are coeficientul de stabilizare
de ordinul 1000. Componenta alternativd la iesire nu depi-
seste 19%,.

Automatul pentru reglarea punctelor pe scard fixeazd
programul de gradare al aparatului : comuta curentul, deter-
mind sensul gradarii si schimba polaritatea curentului si a
tensiunii la iegire.

Instalatiile US-149 si US-150, deservite de un singur
controlor, folosesc la reducerea volumului de munca si la
imbunatitirea verificirii voltmetrelor si a ampermetrelor.

Cu instalapia US-749 se controleaza voltmetrele cu li-
mitele de miasurare 1,5...600 V. Tensiunea de iesire se
mentine constanti cu eroarea de —+0,04%,. Curentii de sar-
cinad sint 200 mA pentru 1,5 V si 30 mA pentru 600 V.

Tensiunea de iesire se poate varia in limitele de 40,69,
la intervale de 0,05%, la orice reper, ceea ce permite deter-
minarea erorii voltmetrelor de clasda 0,2 si 0,5.

Instalagia US-750 este analoagd cu cea descrisd mai sus
si permite verificarea ampermetrelor de clasi 0,2 si 0,5 cu
intervalul de misurare 10 mA...10 A. Curentul la iesire se
mentine constant cu o eroare de maxim -+0,04%, la o pu-
tere de iesire pina la 30 W.

2.3.9. Instalatie poriativd pentru verificarea
aparatelor electrice

La Institutul unional de misurari al Uniunii Sovietice s-a
realizat o instalatie portativa pentru verificarea fazmetrelor,
wattmetrelor, ampermetrelor, voltmetrelor si contoarelor,
necesara pentru mdsurdari pe teren. Instalatia are o masa
relativ micd si dimensiuni reduse si nu este destinatd insta-
latiilor fixe.

Reglajul curentului si al tensiunii este realizat prin auto-
transformatoare de reglaj. Pentru asigurarea unui reglaj
continuu al tensiunii si curentului in cazul verificdrii apara-
telor monofazate, in schema instalatiei este previzut un
comutator cu ajutorul cdruia autotransformatorul primei
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faze poate fi deconectat de la retea si conectat la autotrans-
formatorul fazei a doua. In acest fel autotransformatorul este
folosit drept treapta a doua de reglaj.

Instalatia este montati in doud valize: in prima sint
cuprinse toate clementele circuitului de tensiune, precum si
regulatorul de fazi, iar in a doua toate elementele circuitului
de curent. Dimensiunile fiecarei valize sint 50 x 50 x 25 c¢cm
sl masa 40 kg.

Ahmentzuea instalatiei se face de la reteaua trifazatd de
220 V sau 380 V. In functic de tensiunea retelel in instalatie
existd prevazuta p051b1htatea comutarii 1nfa§urar110r regu-
latorului de fazd si a transformatoarelor de reglaj.

Pe panoul superior al valizei cuprinzind circuitele de
tensiune se gasesc: bornele pentru conectarea instalatiei la
retcaua trifazatd de 220 V sau 380 V; un iIntreruptor tri-
polar, sigurante (curentul nominal 2 A); bornele pentru
corectarea aparatelor de verificat, trei perechi de borne pen-
conectarea aparatelor de misurat etalon (wattmetre sau
voltmetre), comutatorul pentru comutarea autotransfor-
matoarelor de reglaj pentru obtinerea unui reglaj continuu
pe prima fazd, un comutator pentru 150 V—300 V — 450 V,
pentru comutarea limitelor de tensiune a instalatiel si a
scdrilor de mdsurd a voltmetrelor ; comutatorul pentru co-
mutarea montajului wattmetrelor care da posibilitatea rea-
lizarii montajului de conectare a wattmetrelor corespunzitor
schemei electrice a aparatelor de verificat; comutatorul
pentru scarile de masurd ale circuitelor de tensiune ale watt-
metrelor ; comutatorul pentru comutarea voltmetrelor pe
tensiunea pe fazi si intre faze; trei voltmetre cu 3 sciri de ma-
surd 150—300—450 V pentru controlul tensiunii pe fiecare faza.

In centrul panoului se giseste manivela regulatorului de
fazd. Regulatorul de faza asigurd obtinerea unui unghi de
decalaj a “tensiunii fatd de curent de la 0° pina la 120°. in jurul
panoului este montati instalatia de reglaj a circuitului de
tensiune, formata din trei autotransformatoare cu ajutorul
cdrora se obtine reglajul tensiunii de la 0 pind la 450 V.

Pe panoul valizei circuitului de curent se gisesc : bornele
pentru conectarea instalatiei la reteaua trlfazata ; Intrerup-
torul tripolar; sigurantele (curent nominal 2A); bornele
pentru conectarea aparatelor de verificat ; trei perechi de
borne pentru conectarea aparatelor de masurat ctalon; co-
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mutatorul pentru comutarea autotransformatoarelor pentru
obtinerea unui reglaj continuu a curentului din faza intfia ;
trei ainpermetre conectate prin intermediul unor transfor-
matoare de curent si destinate pentru controlul curentului
din fiecare fazi. In 1n1]locul panoulu1 sint asezate comuta-
toarele cu fisd a scirilor de masurd ale celor trei transforma-
toare de curent care alimenteazi wattmetrele si ampermetrele
instalatiei. Comutatoarele transformatoarelor sint modificate
in asa fel fncit concomitent cu comutarea scirii de misurd
se comuti si Infisurarea transformatorului de sarcini. In
josul panoului este montati instalatia de reglaj a circuitului
de curent formati din trei autotransformatoare.

In completul instalatiei portabile nu sint previzute apa-
ratele de m3surat etalon, deoarece acestea se gisesc de obicel
chiar la locurile de verificare ; conectarea lor in ansamblul
completului instalatiei ar miri in mod considerabil masa si
gabaritele instalatiei.

Instalatia poate fi utilizatd in cadrul unui laborator mobil
pe o masind. In acest caz, este comod ca panourile pentru
fixarea contoarelor si fie montate pe masini In mod definitiv.

Pentru functionarea instalatiei, ambele valize se asaza
pe masd, iar intre ele se monteazd 3 wattmetre care se conec-
teazi la bornele ,,Wattmetru® ale ambelor valize. Wattme-
trele trebuie si fie de un anumit tip avind in vedere ci in
instalatie sint previdzute rezistente aditionale speciale.

Incercirile au aritat ca tensiunea secundari a regulato-
rului de fazd pentru o rotire a rotorului cu un unghi pind la
120° variazd cel mult cu 19%,. Forma curbei de curent si de
tensiune este practic sinusoidala. Reglajul tensiunii si al
curentului se realizeazd fira influentd reciprocd si asiguri
fixarea oricarui punct de functionare necesar.

Experienta utilizarii instalatiei a aratat cd ca este comodi
si satisface complect scopul caruia a fost destinata.

2.3.10. Tipurt de divizoare inductive

La Institutul National de Metrologie din Bucuresti s-au
realizat mai multe tipuri de divizoare inductive de tensiune.
In tabelul 2.1 sint prezentate caracteristicile unor divi-
zoare inductive de tensiune, in decade, fabricate de diverse
firme striine in comparatie cu cele ale divizoarelor inductive
produse de Institutul National de Metrologie din Bucuresti.
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3. Verificarea transformatoarelor de misuri
3.1. Clasificarea transformatoareler de mdisura

3.1.1. Clastficarea transformatoarvelor de mdsurd
de temsiune

Principalele criterii de clasificare ale transformatoarelor
de mésura sint urmatoarele :

Dupi tensiunea nominald primard. Transformatoarele de
tensiune se fabricd cu urmaitoarele valori ale tensiunii pri-
mare : 380 V, 500 V, 660 V,3kV,5kV, 6kV, 10 kV, 20 kV,

25 kV, 30 kv, 35 kV, &L kv, 201y, 291¥ (tensiunile no-

\/3 Vs V3

minale primare pind la 35 kV inclusiv, pot fi divizate

cu V3).
Dupid tensiunea nominali secundari. Transformatoarele
de tensiune se construiesc pentru tensiunile secundare de

100 V, 100 100V
\/3

Dupa clasa de precizie. Transformatoarele de tensiunese
fabrica in urmadtoarele clase de precizie: 0,2; 0,5; 1 si 3.

Dupd numdirul intervalelor de misurare. Transforma-
toarele de tensiune se construiesc cu un singur interval de
misurare sau cu maj multe intervale de misurare.

Dupd numirul de infigurdri. Transformatoarele de ten-
siune se fabricd cu o singurd infasurare secundard sau cu mai
multe infdsurdri secundare.
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Dupa numirul de faze. Transformatoarele de tensiune
pot fi:

- monofazate ;

— bifazate ;

— trifazate.

Dupa felul instalatiei, transformatoarele se clasificd in:

— transformatoare pentru instalatii interioare ;

— transformatoare pentru instalatii exterioare.

Dupi felul ijzolatiei, transformatoarele se impart in:

— transformatoare in aer ;

— transformatoare in ulei ;

— transformatoare inglobate in ridsini.

3.1.2. Principalele date constructive ale
transformatoareloy de mdsurd de tensiune

Transformatorul propriu-zis este format dintr-un circuit
mqgnctic alcatuit din tole feromagnetice si mai multe fnfa-
surdri izolate atit intre ele, cit si fata de circuitul magnetic.
In functie de felul izolatiei, aer sau ule, transformatorul este
pr evizut cu o cutie sau o cuvi de ulei. Transformatorul mai
are si un capac pe care sint dispuse bornele de acces ale in-
fasurdrilor transformatorului, previzute sau nu cu izolatoare
de inaltd tensiune.

Izolatia infdsurdrii primare a transformatorului de ten-
siune trebuie sd suporte la 50 Hz, o tensiune de incercarc
cuprinsd intre 3 si 395 kV, in functie de tensiunea nominala
aplicatd timp de | min. intre infisurarea primmard si infasu-
rarea sccundara conectatd la piescle metalice legate la pimint.

Izolatia intre spire, la transformatoarele de tensiune, se
incearcd cu o tensiune indusi la frecventa de 50 Hz sau mai
mare. Aceastd tensiune indusd se obtine prin alimentarea
infasurdrii secundare pind la obtinerea in primar a unei ten-
siuni de incercare de valoare cuprinsd intre 1,25 si 390 kV,
in functie de tensiunea nominald. Timpul de incercare la
50 Hz este de 5 min.

Izolatia infasurdrilor secundare trebuie s suporte o ten-
siune de incercare de 2 kV — 50 Hz aplicatd intre infasura-
rea secundard respectivd si celelalte infasurdri conectate cu
piescle care se leagd la pamint.
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Limitele admisibile ale erorilor transformatorului de
tensiune sint indicate in tabelul 3.1, in urmitoarele conditii :

Tabelul 3.1

Eroarea tolerati
Clasa dc precizie I

de tensiune, 9 de unghi, min.

0,2 + 0,2 + 10
0,5 + 0,5 =+ 20
1 +1 =+ 40
3 +3 —

— frecventa 50 Hz ;

— tensiunea primard U, =08 U,ny...1,2 Uy, unde
U,n este tensiunea nominald primari ;

—- puterea in secundar cuprinsd intre
(0,25...1)( 4 )2SZN,

U

unde Szy este puterea secundard aparenti nominali ;

— factor de putere cos ¢ = 0,8 inductiv ;

3.1.3. Clasificarea transformatoarelor de mdsurd
de curent

Principalele criterii de clasificare ale transformatoarelor
de misurd de curent sint urmatoarele :

Dupd curentul nominal primar. Transformatoarele de
curent se fabrica cu urmatoarele valori ale curentului primar :
SA;10A;(125A); 15A;20 A; (25 A); 30 A; (40 A);
50 A; 60 A; 75 A precum si multiplii zecimali.

Valorile inscrise in paranteze, conform instructiunilor
metrologice in vigoare, se vor evita la proiectarea si con-
struirea transformatoarelor de curent.

Dupd tensiunea de izolatie. Transformatoarele de curent
se construiesc pentru tensiunile: 0,5 kV; 3 kV; 6 kV;
10 kV; 15 kV; 20 kV; 25 kV; 35 kV; 60 kV; 110 kV ; si
220 kV.
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Dupi curentul nominal secundar. Transformatoarele de
curent se fabrica pentru 5 A si 1 A.

Dupa puterea nominald. Transformatoarele se construiesc
pentru urmatoarele valori ale puterii nominale: 5 VA;
10 VA; 15 VA ; 30 VA si 60 VA.

La depdsirea puterii nominale a transformatoarelor de
curent, eroarea masurdrii este mai mare decit limita cores-
punzitoare clasei de precizie.

Dupid clasa de precizie. Transformatoarele se construiesc
In urmatoarele clase de precizie: 0,1; 0,2;0,5; 1 si 3.

Dupi felul instalatiei, transformatoarele se clasifica in:

— transformatoare pentru instalatii interioare ;

— transformatoare pentru instalatii exterioare ;

— transformatoare pentru instalatii complexe destinate
a fi montate in intreruptoare sau transformatoare de pu-
tere.

Dupd numdrul infisurdrilor secundare, transformatoarele
se clasifica in :

— transformatoare cu o singurd infasurare ;

— transformatoare cu douid sau mai multe Infisurdri.

Dupa felul infisurarii primare, transformatoarele se im-
part in :

— transformatoare cu bobinaj primar ;

— transformatoare fard bobinaj primar, la care bobinajul
este constituit din fnsusi couductorul prin care trece curentul
de mdsurat.

Dupd mobilitate, transformatoarele se clasifica in:

— transformatoare fixe ;
— transformatoare portabile.

Dupa izolatia dintre bobinajul primar si cel secundar,
transformatoarele se impart in:

— transformatoare in aer:

— transformatoare in ulei ;

— transformatoare inglobate iIn rdsini ;

— transformatoare cu izolatie din materiale ceramice etc.

Dupd numirul domeniilor de misurare, transformatoarele
de curent se fmpart in:

— transformatoare cu un singur domeniu de misurare ;
— transformatoare cu mai multe domenii de masurare.

6 — Metode si instalatii 81



3.1.4. Principalele date constructive ale tvansformatoarelor
de mdsurd de curent

Transformatoarele de masurd de curent se compun din
urmatoarele parti principale :

Circustul magnetic, format dintr-un pachet de tole izo-
late electric intre ele. Circuitul magnetic mai poate fi format
dintr-o bandd Infisuratd in formd de rold, cu spirele izolate
electric intre ele.

Bobinajul primar si unul sau mai multe bobinaje secundare
infasurate in jurul miezului magnetic. Pentru valori mari
ale curentului de maisurat, bobinajul primar poate sa lip-
seascd, el fiind inlocuit printr-o bard sau cablul prin care
trece curentul.

Matevialul izolant (ulei, aer, material ceramic sau plas-
tic etc.) care are ca scop asigurarea izolatiei electrice intre
infisurarea primari, cea secundard, circuitul magnetic si
celelalte pdrti metalice.

Izolatia bobinelor se realizeazd corespunzator tensiunii
nominale pentru care a fost construit transformatorul. Ea
trebuie s suporte tensiuni de fncercarc de la 3 la 460 kV, la
50 Hz, in functie de tensiunea nominald. Tensiunea de Incer-
care la frecventa de 50 Hz se aplicd timp de 1 min intre

infasurarea primard si secundard conectatd cu piesele care se
leagd la pdmint. Transformatoarele de exterior se incearcd
la tensiunea de incercare sub ploaie.

Izolatia infasurdrii secundare a transformatoarelor de
curent este Incercatd cu o tensiune de 2 kV, la frecventa de
50 Hz, aplicatd timp de 1 min intre infisurarea secundari
si Infigurarea primard conectatd cu piescle care se leagd la
pamint. La transformatoarele cu mai multe infisurari se-
cundare, se Incearcd si izolatia dintre infasurarilesecundare
aplicind o tensiune de 2 kV la 50 Hz, timp de 1 min, intre
fiecare dintre infasurari si celelalte infisurdri conectate cu
piesele care se leagd la pamint.

Pentru verificarea spirelor una fatd de alta, se alimen-
teazad transformatorul de curent timp de 1 min cu un curent
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egal cu valoarea curentului nominal primar, la frecventa
nominald, avind infasurarea secundard deschisd.

Bobinajele sint bine fixate constructiv pentru ca trans-
formatorul sd reziste la curentul limitd dinamic firi si
prezinte deteriorari.

Limitele admise ale erorilor transformatorului de curent
in functie de clasa de precizie, de curentul care trece prin
infasurarea primard si de sarcina nominald, sint indicate in
tabelul 3.2, pentru frecvenfa nominald de 50 Hz sitempe-
ratura mediului ambiant cuprinsd intre valorile —30°C si

+40°C. 8
Tabelul 3.2
Eroarea tolerata
Clasa de Curentul primar
precizie in % din_curentul de curent de unghi (minute
nominal % sexagesimale)
0,1 120...100 + 0,10 + 6
20 + 0,15 + 10
10 =+ 0,20 + 12
0,2 120...100 4+ 0,20 + 10
20 + 0,35 + 15
10 + 0,50 + 20
0,5 120...100 + 0,50 4 30
20 + 0,75 =+ 40
10 + 1,00 =+ 60
1 120...100 + 1,00 4 60
20 + 1,50 + 80
10 + 2,00 =+ 120
3 100... 50 + 3,00 —

La verificare, curbele erorilor de curent si de unghi nu
trebuie si iasd din zona cuprinsd Intre liniile frinte care
unesc punctele de erori indicate in tabelul de mai sus.
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3.2. Metode de verificare a transformatoarelor
de misura

3.2.1. Metode de verificare a functiondrii transformatoarelor
de mdsurd de tensiune

Determinarea erorilor de tensiune si de unghi la transfor-
matoarele de tensiune se face prin:

-— metode de comparatie ;

— metode directe.

Aceste metode se intrebuinteazd in functie de clasa de

precizie a transformatorului conform tabelului 3.3.
L,

3

Tabelul 3.3
B - R St ""T"“T’!
Clasa de precizie , Mctoda de verificare
0,2; 0,6; 1 ‘ Metode de comparatie

Metode directe

Verificarea prin metoda misurdrii directe a tensiunilor.
Instalatiile pentru verificarea transformatoarelor de tensiune
de clasa de precizie 3, ale ciror erori de unghi nu se verificd,
sint ardtate in figurile 3.1 # si 6. Tensiunea primard se mi-
soard fie direct cu voltmetrul V,, fie prin intermediul trans-
formatorului etalon Tg. Tensiunea secundari se determini cu
voltmetrele V,.

Voltmetrele V; si V, trebuie sd fie de tip electrodinamic
sau electromagnetic si si aibd o clasd de precizie mai buni
de 0,5. Transformatorul etalon Ty trebuie si aibd clasa de
precizie 0,2.

Eroarea de tensiune in cazul instalatiei din fig. 3.1, 2 se
determind cu ajutorul relatiei h

knoUp— U,

€9 = -1009%,,

1
in care: U, este indicatia voltmetrului V,; U, — indicatia
voltmetrului V,; &z — raportul de transformare al trans-
formatorului de verificat.
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In cazul montajului din fig. 3.1, b eroarea de curent se

determind cu relatia
kyvU, — kygU
g9 = ——2_"NFL.1009,
kyg Uy

in care: kyg este raportul de transformare al transformato-
rului de tensiune etalon.

Verificarea transformatoarelor de masurd de tensiune prin
metode de comparatie. Prin aceste metode se compara trans-

A I, a
~ %V’% %< ;!/2/ 7
X x '

e

Fig. 3.1. Verificarea {ransformatoa-
relor de tensiune prin metoda mésu-
rarii directe a tensiunilor :

a — maisurarea tensiunii primare pria

legarea directd a voltmetrului ; b —

prin montarea voltmetrului In secun-

darul transformatorului etalon.

formatorul de werificat cu un transformator etalon, la
care se cunosc erorile de tensiune si de unghi. Precizia acestor
metode depinde in principal de precizia cu care sint cunos-
cute erorile transformatorului etalon.

In general, montajele cu care se executi comparatia
celor doud transformatoare sint gata asamblate in instalatii
de wverificare cu constructie compactd, permitind o manipu-
lare simpld si comodd prin citirea directi a erorilor la indi-
catiile butoanelor de reglaj. Instalatiile de verificare sint rea-
lizate intr-o formad industriali transportabila, de citre di-
ferite firme producitoare.
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Principiul cel mai raspindit, care std la baza determinarii
erorilor prin metodele de compensare, constad in compensarea
tensiunil secundare (tig. 3.2} rczultate la conectarca dife-
rentiald a infasurdrilor secundare.

Y

Fig. 3.2. Schema principald de veri-
ficare a transformatoarelor de tensi-
une prin metoda diferentiald de zero.

Pentru aceasta, cele doud transformatoare trebuie si
aibd acelasi raport neminal de transformare si aceleasi ten-
siuni nominale primarc si sccundare.

Masurind componentele tensiunii rezultante in fazd
AU siin cuadraturi A Us cu tensiunea secundarda A U,p
a transformaterului etalon Tg, se obtin erorile:

AUe

ey, = _=_ 1069, ;

% 7., %o

g% = aus 100%,.
Ve

Cunoscind erorile transformatorului etalon eg i g se
pot calcula erorile transformatorului de verificat :

gz = ¢t ¢eg;

3z = & -+ k.
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Schema de principiu a unei instalatii complete pentru
verificarea transformatoarelor de tensiune denumitd mefoda
diferentiald zevo, este prezentati in fig. 3.3. Infisuririle
secundare ale transformatoarelor etalon si de verificat sint
conectate diferential, iar tensiunea secundard rezultatd este
comparatd, prin intermediul divizorului rezistiv Dy si al
galvanometrului de vibratii GV, cu o tensiune culeasi de pe
cele doud rezistente cu fir calibrat, egald cu suma vectoriala
a doud componente in fazd si In cuadraturd cu tensiunea
secundara a transformatorului etalon.

La realizarea echilibrului, cind indicatia galvanometrului
se regleazd la zero, se citesc direct pe rezistentele cu fir cali-
brat F si D valorile erorilor de tensiune ¢ si de unghi 3.
Cunoscind erorile transformatorului etalon se pot calcula
erorile transformatorului de verificat.

De obicei intreaga schema cu exceptia transformatoarelor
de verificat si etalon, precum si a rezistentei sau impedantei
de sarcind Z, este asamblati intr-o cutie, constituind un
dispozitiv de misurare compact, portabil.

o

Fiz. 3.3. Schema de jverificare a transformatoarelor de tensiune prin
metoda diferenfiald de zero.
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Clasa de precizie a transformatoarelor cu care se verifica
(etalon) se alege in functie de transformatoarele de verificat,
conform tabelului 3.4.

Tabelul 3.4

Clasa de precizie

Transformator de verificat

Transformator etalon

0,02. ..0,05
0,2 -..

0,5

Se recomandi urméitoarele puncte de verificare :

Clasa de precizie Tensiunea Sarcina, % din Factor de putcre
a transformato- primari, % din oarea cos @
rului de verificat |valoarea nominald nominala
0,2 80 Gol cos ¢ = 0,8
100 si inductiv
120 100
0,5 si 1 90 25 cos ¢ = 0,8
100 i inductiv
110 100

Forma curbei de tensiune trebuie si fie practic sinusoi-
dald, coeficientul de distorsiune maxim admis fiind 5%.

Etalonarea transformatoarelor de tensiune de precizie
ridicati. Tansformatoarele utilizate de obicei ca etaloane
sint de clasd de precizie 0,005 ; 0,1 si 0,2. Ele nu au fost luate
in considerare la clasificarea transformatoarelor, intrucit
sint constructii speciale exclusiv pentru sccpuri metrologice.

Aceste transformatoare se construiesc pentru tensiumn

nominale primare cuprinse Intre 380 V si 400/ V3 kV si pentru

o . 100 _. 100 .
tensiunile nominale secundare 100 V ;—0_(2§1 —3-V. Puterile

3

nominale ale transformatoarelor etalon sint: 5 VA 10 VA3
15 VA; 30 VA si 60 VA,
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In tabelul 3.5 sint indicate erorile admisibile ale transfor-
matoarelor etalon de tensiune, ale ciror erori admisibile
ramin constante in intervalul valorilor tensiunii primare de

la 409, la 120%,.

Tabelul 3.5

Valorile erorilor admisibile

Tensjunea primari, in % Eroare de unghi
din tensiunea nominald Eroare de ,
tensiune
% (minute sexa- | Miliradiani
gesimale)
40...120 40,005 + 0,5 40,15

40,01 + 1 40,3
40,02 + 1,6 +0,45
40,05 + 3 40,9
40,1 + 5 41,5
40,2 +10 +3

In tabelul 3.6 sint indicate erorile transformatoarelor
ctalon de tensiune, care sint dependente de valorile tensiunii

nominale primare.

Tabelul 3.6
Valoarea erorilor admisibile
Tensiunea Ty os olti Limitele puterii
Clasa de |primara, in9% § Broarea de unghi secuhdarc{n‘incr%
precizie | din tensiunea | Eroare de din puterca
nominald tensfune , Miliradi- nominali
o ani
0,03 20 40,25 +15 4+ 4,5 | Numai pentru pu-
50... 60 40,1 + 6 + 1,8 teri nominale de
80...120 +0,005 | 4 3 + 0,9 5 VA si 10 VA
cos @ =1
0,1 20 4-0,5 425 + 7,5 25...100
50,.. 60 40,2 +10 + 3
80...120 40,1 + 5 + 1,5
0,2 20 +1,0 +50 +15 25...100
50... 60 +0,4 +20 + 6
80...120 +0,2 410 + 3
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Pentru determinarea erorilor transformatoarelor etalen
de tensiune, se folosesc metode si instalatii de masurare a
caror erori sint de cel putin 5 ori mai mici decit eroarea ad-
misd a transformatorului de verificat. Se admite aplicarea
metodelor si instalatiilor de etalonare a caror eroare este de
2,5 ori mai mica decit eroarea admisd a transformatorului de
verificat, cu conditia folosirii corectiilor date pentru acestea.

Determinarea erorilor transformatoarelor etalon de ten-
siune se face in urmitoarele conditii:

— abaterea frecventei de la valoarea nominald de cel
mult +29, ;

— temperatura mediului ambiant cuprinsd intre +15°C
si +30°C;

— presiunea atmosferici corespunzitoare altitudinii cu-
prinse intre 0...1000 m ;

— factorul de distorsiune al curbei tensiunii de cel mult
5%.

Inainte de etalonare se verificd polaritatea bornelor si se
demagnetizeaza circuitul magnetic.

Determinarea erorilor transformatoarelor etalon de ten-
siune se face prin doud categorii de metode :

wmetode de comparatie, in care transformatorul de verificat
se compard cu un alt transformator etalon;

wmetode absolute, In care erorile transformatorului se deter-
mina fara utilizarea altul transformator etalon.

In general, metodele de comparatie nu sint recomandate
pentru etalondri de transformatoare etalon de tensiune. Ele
pot fi totusi folosite in cazul transformatoarclor de clasia de
precizie 0,2, cu respectarea conditiillor referitoare la erorile
maxime admise ale ansamblului transformator, etalon si
instalatia de comparare.

Metoda divizorului inductiv de tensiune are, dupd cum am
spus In cap. 2, aplicare largd si la verificarea transformatoa-
relor de tensiune de precizie solicitata. Astfel, In fig. 3.4 sint
date doud scheme pentru etalonarea acestora.

Folosind condensatoarele variabile in decade si alegind
in mod convenabil valoarea rezistentelor R, se poate obtine
citirea directd a erorii de unghi pe decadele condensatoarelor
€, si C,. Prima schema se poate folosi la etalonarea transfor-
matoarelor a cdror tensiunc primard nu depdseste tensiunea
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maximd admisa la intrarea divizorului inductiv. Schema a
doua, care cuprinde si un transformator de tensiune etalon
Tg, se poate folosi pentru etalonarea transformatoarelor cu
tensiune primard mai mare decit tensiunea maxima admisd

|
> 0‘: 4 :___!
el ¢
C/]! 521 ‘-5:1! Ej
CK ]}§ ]é 71 7 TI
B B 7 g
. TQ z J
/ |

Fig. 3.4. Scheme pentru etalonarea uansformatoarelor
de tensiune prin metoda divizorului inductiv de
tensiune.

la intrarea divizorului. Aceastd schemd are avantajul ca
tensiunile secundare nominale ale transformatoarelor etalon
si de verificat pot fi diferite.

Una din metodele absolute potrivite pentru ctalonarca
transformatoarelor de precizie de tensiune, este si mefoda
comparatorului inductiv de curent utilizat intr-un montaj de
miasurare cu doud condensatoare. Comparatorul inductiv de
curent este format dintr-un miez feromagnetic de permea-
bilitate ridicata, pe care se afli bobinate douz Infasuriri
parcurse de curentii de comparat si o a treia numita infisurare
de detectie, care indicd anularea fluxului magnetic din miez.
Comparatorul poate fi previzut si cu o Infisurare pentru
ajustarea find a echilibrului, curentul din aceastd infasurare
fiind proportional cu diferenta dintre curentii comparati.

Folosirea comparatorului inductiv de curent la ctalonarea
transformatoarelor etalon de tensiune se bazeazi pe misu-
rarea raportului curentilor care circuld prin douid condensa-
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toare C; si C, conectate in primarul si secundarul transfor-
matorului de verificat. Schema simplificatd a instalatiei este
prezentata in fig. 3.5.

Sursa de tensiune 7 alimenteazd primarul transforma-
torului de verificat 7% al cdrui secundar este conectat pe

Fig. 3.5. Schema simplificata de

verificare a transformatoarelor de

tensiune eu ajutorul comparato-
rului inductiv de curent.

impedanta de sarcind Z,. Condensatoarele C, si C, sint legate
in serie cu infisurarile P si S ale comparatorului inductiv de
curent C;. Circuitul format din condensatorul C, si infasu-
rarea P este alimentat de tensiunea U, din primarul trans-
formatorului de verificat Ty. Circuitul format de condensato-
rul C, si Infasurarea S este alimentat de tensiunea U, a
secundarului transformatorului 7.

La echilibru, fluxul magnetic este nul datoritd egalitatii

N, =N,I,

in care N; si N, sint numerele de spire ale infisurarilor P
si S ale comparatorului C; stribdtute de curentii I; si I,.
Neglijind impedantele infisurarilor P si S se poate scrie:

I = oCU,
I, =] o CU,.
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La echilibru :
N,CU, = N,C,U.,.
Ercarea de tensiune a transformatorului 7, este:

kaUp—U
Ay =2et _p Ye g
1 1

AU = k-G

v
J

2-2

H

unde %y, este raportul de transformare a transformatorului T,
Pentru masurarea erorii de unghi se introduce un curent
defazat la 90° printr-o infisurare suplimentard C a compara-
torului conform schemei din fig. 3.6.
Curentul I, defazat la 90° fatd de I; (se considerd » <
Vo C¢) circuld prin infisurarea C care are N, spire, com-
pensind defazajul dintre I, si I, datorat erorii de unghi a

Iz

Fig. 3.6. Compensarea erorii de unghi la
verificarea transformatoarelor de tensiune
cu ajutorul comparatorului inductiv.

transformatorului 7%. Conditia de echilibru a comparatorului
inductiv este

NI, + NIy = N,I,

Presupunind impedanta infasurdrii C ncglijabild, se poate
scrie

- Ic:j(OCc;-Il,

sila echilibru se obtine relatia

N1C1U1( | 4 eCer %}Z CoN,U,
V1
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Sau
U N . N,
—2 _ 1C1(1+](.0CC7'—0—',
Uy N,Cy N,

rezultid eroarea de unghi 8, a transformatorului de verificat:

N
S = @ Coov ==
N1

3.2.2. Metode de verificare a functiondrit
transformatoarelor de mdsurd de curent

Determinarea erorilor de curent si de unghi la transfor=
matoarele de curent se face prin:

— midsurarca directd a curentilor ;

— cu divizorul inductiv de tensiune;
— cu comparatorul inductiv de curent ;
— meteda diferentiala ;

— metoda absoluta.

Aceste metode se intrebuinteazi in functie de clasa de
precizie a transformatorului, conform tabelului 3.7.

Tabelul 3.7
Clasa de precizie Metoda de verificare
0,1 Comparatorul inductiv de curent
Divizorul inductiv de tensiune
Diferentiala
0,2; 0,5; 1 Diferen}iald
Absolutid
3 Prin méisurarea directd a curentilor

Verificarea prin metoda mdsurarii directe a curentilor.
Instalatiile pentru verificarea transformatoarclor de curent
de clasa de precizie 3, ale cdror erori de unghi nu se verifica,
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sint ardtate in figura 3.7. Accastd instalatie se compune din
sursa de curent Tq, ampermetrele etalon A, si Ay, Si trans-
formatorul etalon T,.

La verificarea transformatoarelor la care curentii nomi-
nali primari sint relativ mici se poate folosi o schemd in

o

o

Fig. 3.7. Verificarea transformatoarelor de curent prin me-
toda misuririi directe a curentilor.

care A, se conecteazi fard intermediul unui transformator
etalon.

Modul de lucru este urmdtorul:

— se verificd corespondenta bornelor bobinajelor primare
sl secundare ;

— se demagnetizeazd miezul fero-magnetic al trans-
formatorului de verificat ;

— se stabileste succesiv curentul de alimentare al trans-
formatorului de curent la valorile necesare pentru verificare
(tabelul 3.8) si se noteaza citirile la ampermetrele A, si 4,,,

Tabelul 3.8
Clasa de precizie a Valorile curentiior pri-
transformatoarelor Sarcina mari in 9% din valoarea
de curent nominali
0,1; 0,2; 0,5;1 Nominald 10; 20; 100

259, din sarcina nominald | 100

3 Nominalid 50: 100
25 % din sarcina nominali | 100
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atit pentru valori crescitoare cit si descrescatoare ale cu-
rentului de alimentare.

Eroarea de curent in cazul conectdrii directe a amper-
metrului A, fird intermediul transformatorului etalon se
determind cu ajutorul formulei

. knly — I.
Ad=2T"2.1009,,
Il

in care: I, reprezinti indicatia ampermetrului etalon A, ;
I, — indicatia ampermetrului etalon Ag, ; 2, — raportul de
transformare al transformatorului de verificat.

In cazul montajului din figura 3.7 eroarea de curent se
determind cu relatia

knl, {1+ Al)

Aj— 100)
knely
in care: kpe reprezinta raportul de transformare al transfor-
matorulul de curent etalon; A4, — ecroarca de curent a
transformatorului de curent etalon.
Verificarea prin metoda divizorului inductiv de tensiune.
Pe principiul divizorului inductiv de tensiune expus la cap. 2

—onds i1

b;

Z

Fig. 3.8. Schema pentru etalonarea trans-

formatoarelor de curent prin metoda divi-

zorului inductiv de tensiune fara determi-
narea erorii de unghi.

se cfectueaza si verificiri de precizie asupra transformatoa-
relor de curent.

O schema de principiu pentru etalonarea acestor trans-
formatoare fard determinarea erorii de unghi este redatd in
fig. 3.8.

In circuitul transformatorului T, este introdusi sarcina
Z. Curentul secundar al transformatorului 7'z este comparat
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intr-un montaj diferential cu curentul de la iesirea divizorului
inductiv DI. In cazul in care curentul primar depiseste cu-
rentul maxim admis al divizorului, este necesar a fi introdus
un transformator de curent etalon. Pentru determinarea
erorii de unghi se utilizeazi un transformator de curent auxi-
liar T4 ca in fig. 3.9.

Condensatorul variabil C asigurd obtinerea unui curent
defazat aproximativ la 90° fatd de curentul din secundarul
transformatorului de etalonat T, ; rezistorul 7 trebuie sa
aibd o rezistenta mica.

Verificarea prin metoda comparatorului inductiv. Verifi-
carea transformatoarelor de curent prin metoda comparato-
rului inductiv este prezentatid in fig. 3.10. Comparatorul
inductiv de curent CI este format dintr-un miez toroidal cu
permeabilitate ridicatd pe care se afla urmadtoarele infasu-
rari principale ; doud infisuriri P si S parcurse de curentii
de comparat si a treia D, numitd fnfdsurare de detectie sau de
masurare, destinatd s3 indice anularea fluxului magnetic din
miez.

Comparatorul poate fi prevdzut si cu alte infisurdri, de
exemplu cu o infisurare suplimentard care sa serveasca la
ajustarea find a echilibrului, curentul de valoare cunoscuti
din aceastd infasurare fiind proportional cu diferenta dintre
curentii comparati. Pentru masurdri in curent alternativ
infasurarea de detectie este conectatd la un indicator de
nul IN obisnuit. Tensiunea indusd in aceastd infisurare, in
ipoteza unui comparator de curent ideal (fird dispersie
magneticd si curenti capacitivi), este

Ivlll +N212

Ug=—joNg & = —juNg . ,
unde : o = 2 = f este pulsatia;

Ny — numdrul de spire ale infasurarii de
detectie ;

D fluxul magnetic ;

N,:; N, — numirul de spire ale infasurdrilor P
siS;

I.; 1, — curentii de comparat ;

& — reluctanta miezului.
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Fig. 3.9. Schema pentru etalonarea completa
a transformatoarelor de curent, prin metoda
divizorului inductiv de tensiune.

Fig. 3.10. Schema pentru verificarea transformatoarelor
de curent prin metoda comparatorului inductiv.



La echilibru Ug == 0 si
Il . N2
I, N,

Pentru determinarea erorilor unui transformator de curent,
prin metoda comparatorului inductiv, este necesar ca ra-
portul N,/N, al numerelor de spire din infisurarile principale
ale comparatorului si fie egal cu raportul nominal de trans-
formare al transformatorului de verificat. Infisurarile pri-
mare ale transformatorului si ale comparatorului se leagd
in serie. La fel se leagd in serie si infasurdrile secundare care
se inchid pe o impedantd de sarcind. In acest mod solenatia
totala aplicatd comparatorului este proportionald cu eroa-
rea transformatorului de verificat.

Pentru determinarea erorilor de curent si de unghi este
necesar ca solenatia datoritd erorii sa fie compensatd cu un
curent care si fie egal cu o fractiune cunoscutia din curentul
secundar al transformatorului de verificat. Prin infasurarea C,
de compensatie a comparatorului inductiv, circuld un cu-
rent care are doud componente: una in fazd cu curentul

secundar I, si aproximativ egald cu % I,, iar cealaltd fin
cuadraturd cu I, si aproximativ egald cu 7wC I, (aceste apro-
o . . . . . 1
ximatii sint cu atit mai precise cu cit » K R si v < =
!

Pentru verificarea transformatoarelor de clasa 0,1 si mai
precise, rezistenta R, din schema comparatorului inductiv,
este constituitd dintr-o cutie de rezistente de 10 x 10 000 Q,
de clasa cel putin 0,2, iar capacitatea C dintr-o bateric de
condensatoare cu valori cuprinde intre 0 si 11 uF si a cirei
clasd de precizie este de asemenea cel putin 0,2.

Cu ajutorul comutatoarelor %, si 2, se pot inversa semnele
celor doud componente ale curentului de comparatie in func-
tie de semnul erorii transformatorului de verificat.

Eroarea de curent A; si eroarea de unghi 3; ale transfor-
matorului de verificat sint egale la echilibru cu relatiile :

Ay =L X
R N,

N

3 = roC —=»

2
in care N, este numdrul de spire al infdsurarii de compensatie.
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Verificarea prin metoda diferentiald. Instalatia pentru
verificarea transformatoarelor de curent prin metoda dife-
rentialdi se compune din urmdtoarele elemente:

— circuitul de maisurare

— circuitul diferential cu galvanometru de wvibratii;

— divizoarele rezistive de tensiune ;

— voltampermetru ;

— releu electromagnetic pentru controlul sensului de
conectare al transformatoarelor de masura.

Circuitul de misurare se compune din rezistenta cu fir
calibrat sinfazica F si cea de cuadraturd D, transformatorul
intermediar de curent 7 si dispozitivul de defazaj M. Rezis-
tenta cu fir calibrat sinfazici serveste pentru compensarca
erorilor de curent si este conectatd la bornele secundare ale
transformatorului intermediar de curent 7. Rezistenta cu
fir calibrat de cuadraturd D serveste la compensarea erorilor
de unghi ale transformatorului de verificat si este conectat
la bornele secundare ale inductivitdtii mutuale M (fig. 3.11).

Infisuririle primare ale transformatorului intermediar de
curent si ale induetivititii mutuale M sint conectate in serie
si prin ele trece curentul de lucru I, al instalatiei. Cdderea
de tensiune de pe rezistenta F este in acest fel in fazd cu
curentul I, iar ciderea de tensiune de pe rezistenta D de
cuadraturd defazatd cu 60° fata de curentul I,

Verificarea transformatoarelor de curent prin metoda
diferentiald se realizeaza pe calea compardrii erorilor trans-

M

L'ig. 3.11. Verificarea transformatoarelor de curent prin metoda
diferentiali.
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formatorului 7T, de verificat cu cele ale unui transformator
etalon T, care are raportul de transformare egal cu cel al
transformatorului de verificat. Infisuririle primare ale celor
doui transformatoare se conecteazda in serle,

Curentul care trece prin ramura diferentiala R, reprezinta
diferenta curentilor care trec prin infasurarile secundare ale
transformatoarelor de verificat i etalon. Ciderea de tensiune
de pe rezistenta R se compenseazd cu ajutorul cdderilor de
tensiune de pe rezistentele F si D. Rezistentele, care se sta-
bilesc pe firele calibrate si de cuadraturd, la echilibrarea
schemei, sint proportionale cu eroarea de curent §i respectiv
cu eroarea de unghi a transformatorului de verificat. Valo-
rile erorilor se citesc direct pe scérile rezistentelor cu fir
calibrat dupid echilibrarea schemei. Pentru determinarea
echilibrului se utilizeazd de reguld un galvanometru de vi-
bratii GV. Valoarea curentului primar la care se executd
verificarea se fixeaza dupi indicatiile ampermetrului conec-
tat in circuitul secundar al transformatorului de curent eta-
lon.

Transformatoarele de curent cu mai multe domenii de
masurare pot fi verificate, pentru raportul de transformare
unitar (5/5 A), fari utilizarea unui transformator de curent
etalon.

Transformatoarele de curent etalon utilizate fn metoda
diferentialda trebuie si aibd clasa de precizie cel putin 0,2,
la sarcind nominald de cel putin 0,4 Q — pentru curentul
nominal secundar de 5 A si de cel putin 15 2 — pentru cu-
rentul nominal secundar de 1 A.

Pentru veriticarea transformatoarelor de curent de clasa
de precizie 0,1 si 0,2 se recomanda sa se foloseascd ca eta-
lon un transformator ale cdror erori de curent si de unghi
sa nu depaseasca +0,19% si respectiv +5°. Se pot folosi si
transformatoare etalon de clasd 0,2, cu conditia ca erorile
sd nu depdseasca limitele clasei de precizie la toate sarcinile
de la zero la sarcina nominald si cos ¢ = 1, iar diferenta
dintre valorile maxime si minime ale erorilor la curenti intre
0,1 I, si 1,2 I, si nu depaseasci 0,15% si respectiv 7,5’.
Erorile transformatoarelor de curent folosite ca etalon, de
clasa 0,2 si mai precise, trebuie sd fie cunoscute cu precizie

de 40,02%, si 0,5'.
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Erorile transformatorului de curent verificat se calculeazi
cu relatiile :

Ai = Aim -+ Aio;
3t = 8im + 30,

in care: A; si & sint valorile transformatorului verificat §
Agn §1 84y — valorile medii ale indicatiilor obti-
nute la cresterea si scdderea cu-

rentului ;

Ago si 8 — valorile erorilor transformatorulut
etalon.

La verificarea transformatoarelor de curent prin metoda
diferentiald, valoarea curentului se midsoard cu ajutorul unui
ampermetru de clasa 1 cu rezistentd constanta pentru toate
domeniile de misurare. In lipsa unui ampermetru corespun-
zator, valoarea necesard a curentului se poate stabili cu
ajutorul unui ampermetru de clasa 0,5 si a unui transforma-
tor de curent a carui clasd de precizie trebuie sa fie cel pu-
tin 0,5.

Verificarea prin metoda absoluta. Instalatia pentru veri-
ficarea transformatoarelor de curent prin metoda absolutd
se compune din urmdtoarele elemente (fig. 3.12, a si b):

T4 — sursi de curent ;

Te — transformator etalon ;

T, — transformatorul de verificat ;

A — ampermetru ;

Z, — sarcina variabili (impedantd cu reactantd po-

zitiva );

Ry 51 Rgy — rezistente etalon;

D; — divizor de tensiune in decade;

R;; Ry; Ry si R, — cutii de rezistente cu ploturi sau
rezistente fixe ;

& — intreruptor ;

GV ~— galvanometru de vibratii;

C — condensator variabil ;

M — inductantd mutuald cu aer;

I — rezistenta cu fir calibrat.
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Fig. 3.12. Instalatie pentru verificarea transformatoarelor de curent prin
metoda absoluti :

@ — dotati cu condensatorul variabil C pentru obtinerea unei tensiuni de
compensare ; b — in care inductanta mutuald variabild M Iindeplinegte
functiile condensatorului C din fig. a.



Prin aceastd metoda, curentii secundari se compard in-
direct prin intermediul ciderilor de tensiune pe care le pro-
duc pe rezistentele etalon ale instalatiei. Cele doud caderi de
tensiune sint redistribuite, una prin dispozitivul de com-
pensare 4B, cealaltd pe divizorul de tensiune Dy, in asa fel
Incit ele fiind in opozitie si debiteze, in circuitul galvano-
metrului de vibratii GV, curenti de sensuri contrare. Reglind
pozitia cursoarelor prin divizorul de tensiune D; si F, se
obtine o amplitudine minimd a vibratiilor galvanometru-
lui GV. La echilibru, ciderile de tensiune intre punctele 4B
si mn sint egale ca mirime si raportul curentilor I, si I, poate
fi calculat din valorile remstentelor ce determma aceﬁte
tensiuni.

Compensarea erorii de unghi se realizeazi introducind in
circuitul galvanometrului o tensiune de compensare, obtinuta
fie cu ajutorul unui condensator variabil C montat in para-
lel cu o parte din rezistentele 4B (fig. 3.12, 4), fie printr-o
inductantd mutuald variabili M montatd cu primarul in
serie cu circuitul secundar al transformatorului de verificat
(fig. 3.12, b).

Eroarea de curent A; se citeste direct pe scara rezistentei
cu fir calibrat F, iar eroarea de unghi ; se citeste pe tamburul
condensatorului variabil C, respectiv al inductantei mutu-
ale M. Galvanometrul se protejeazi fmpotriva curentilor de
valori prea )mari, iar variatia treptatd a sensibilitatii sale
se realizeazd cu ajutorul unui dispozitiv de suntare.

Pentru misurarea erorilor, infisuririle primare ale trans-
formatorului de verificat si cel etalon se leagd in serie intre
ele si cu sursa de alimentare. Dupd demagnetizarea miezului
transzucimatorului de verificat, se stabileste valoarea doritd
a curentului in infisurdrile primare ale transformatoarelor,
in timp ce infiguririle secundare sint conectate pe sarcina
indicata. Se trece la compensarea, atit in valoare absoluta
cit si in fazi, a ciderilor de tensiune pe divizoarele de ten-
siune Dy si AB. Erorile de curent si de unghi, fira a {ine
seama de erorile transformatorului etalon, se citesc direct
pe cadranele respective. Calculul erorilor, tinind cont de
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erorile de curent Ay si de unghi 8;, ale transformatorului
etalon, se calculeazi cu relatiile :

Ai = Aim + Dio'§
8 = dim + S ;

in care Agp Si 3ip sint valorile medii ale indicatiilor obtinute
pe scarile de misurare, la cresterea si scdderea curentului.

Transformatoarele utilizate ca etalon trebuie si aibi
aceeasi clasi de precizie ca cel indicat la metoda diferentiali.
Rezistentele R,, R,, R,, R,, precum si divizorul de tensiune D,

trebuie sd fie In clasa de precizie 0,02, iar ampermetrul pen-
tru misurarea curentului trebuie si aibd clasa cel putin 1.

Etalonarea transformatoarelor de curent de precizie ri-
dicatd. Transformatoarele de curent de precizie folosite ca
etaloane sint de clasa 0,005, 0,01, 0,02, 0,05 si 0,1. Ca si la
subcapitolul anterior mentionim ca ele, servind numai in
scopuri metrologice nu au fost luate in considerare la clasi-
ficare. Ele se construiesc pentru curentii nominali primari
cupringi intre 0,1 A si 15 kA, iar curentii nominali secundari
sint de 5 A si 1 A. Puterile nominale ale transformatoarelor
etalon sint : 5 VA, 10 VA, 15 VA, 30 VA si 60 VA.

In tabelul 3.9 sint indicate erorile admisibile ale transfor-
matoarelor etalon de curent ale ciror valori rimin constante
inintervalul de variatie a curentului primar dela 109, 1a 1209%,.

Tabelul 3.9
Valorile erorilor admisibile
Curentul primar "
tn % din eurentul Eroare de curent Eroare de unghi
nominal o,
° ’ miliradiani
10...120 +0,005 -+0,5 -+0,15
10...120 +0,01 +1 40,30
10...120 +0,02 +1,5 4-0,45
10...120 40,05 +3 +0,90
10...120 +0,1 +5 +1,5
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In tabelul 3.10 sint indicate erorile transformatoarelor
etalon de curent, care sint dependente de valorile curentului
nominal primar.

Tabelul 3.10

Valoarea crorilor admisibile )
N Limitel
Clasa de pri?r:l;rc,%zu{iin Eroare de unghi Pu“"l:nii Sccg.““'
precizie curentul Eroarc de dare % din_
nominal curent, % , miliradi- | puterea nomi-
ani nala
0,01 10 +0,025 + 2,0 =+0,60 95...100
20 +0,020 + 1,5 +0,45
50 40,015 + 1,2 +0,36
100...120 +0,010 + 1,0 +0,30
0,02 10 +0,050 + 3,0 +0,90 50...100
20 +0,035 + 23 +0,68
50 +0,030 + 1,8 +0,54
100...120 40,020 + 1,5 40,54
0,05 10 40,100 + 6,0 +1,8
20 +0,075 + 5,0 +1,5
50 +0,065 + 4,0 +1,2
100...120 40,050 + 3,0 +0,9
0,1 10 +0,25 +10,0 40,30
20 +0,20 4 8,0 40,24
50 +0,15 + 7,0 +0,21
100...120 +0,10 + 5,0 40,15
0,2 10 +0,50 +20 46,0
20 +0,35 +15 +4,5
50 +0,30 +12 +3,6
100...120 40,20 +10 +3,0

Pentru determinarea erorilor transformatoarelor etalon
de curent se folosesc metode si instalatii de verificare a ciror
eroare este de cel putin 5 ori mai micd decit eroarea admi-
sibild a transformatorului de verificat. Se admite utilizarea
metodelor si instalatiilor de etalonare a cdror eroare este de
2,5 ori mai mici decit eroarea admisibili a transformatorului
de verificat, cu conditia folosirii corectiilor date pentru mij-
loacele de etalonare.
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Determinarea erorilor transformatoarelor etalon de cu-
rent se face In urmitoarele conditii:

— abaterea frecventei de la valoarea nominald de cel
mult 4+29%;

— temperatura mediului ambiant cuprinsd Intre 4-15°C
... +30°C;

— presiunea atmosfericd corespunzdtoare altitudinilor
cuprinse intre 0...1000 m ;

— umiditatea relativd cuprinsi intre 309,...80%;

— factorul de distorsiune al curbei curentului sa fie de
cel mult 59%,.

Inainte de etalonare se verifica polaritatea bornelor si se
demagnetizeazd circuitul magnetic.

Determinarea erorilor transformatoarelor etalon de cu-
rent se face prin doud categorii de metode :

metode de comparafie, in cadrul cdrora transformatorul de
verificat se compara cu un alt transformator etalon ;

wmetode absolute, in cadrul cdrora erorile transformatorului
se determind fara utilizarea unui alt transformator etalon.

In general metodele de comparatie nu sint recomandate
pentru etalondri de transformatoare etalon de curent. Ele
pot fi totusi folosite in cazul transformatoarelor avind cla-
sele de precizie 0,1 si 0,05, cu respectarea conditiilor referi-
toare la erorile maxime admisibile ale ansamblului transfor-
mator, etalon si instalatia de comparare.

Dintre metodele absolute, cea mai indicatd, pentru eta-

lonarea tuturor tipurilor de transformatoare etalon de curent,
este metoda comparatorului inductiv de curent.

3.3. Cele mai utilizate aparate si instalatii realizate
pentru verificarea transformatoarelor de misurd

3.3.1. Aparat tip AIT pentru verificavea transformatoarelor
de mdsurd

Aparatul tip AIT fabricat in U.R.S.S. este un aparat
diferential de nul care se utilizeaza pentru verificarea trans-
formatoarelor de misurd de curent si de tensiune de clasele
0.1;02;0,5; 1,0; 3,0 si 10 avind curentul secundar nomi-
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nal 5 A sau 1 A si tensiunea secundard nominald de 100 V
sau 100/\/3 V, la {recventa de 50 Hz, In Inciperi inchise cu
temperaturi intre 4-10°C si -+35°C. Aparatul AIT contine
galvanometrul vibrator de tipul M 501.

Aparatul se poate utiliza si in calitate de potentiometru
de curent alternativ in coordonate rectangulare, pentru
madsurarea tensiunilor mici pind la 50 mV.

Caracteristicile principale ale aparatului tip AIT se dau
in tabelul 3.11.

Tabelul 3.11

Caracteristica Valoarea

Curentul nominal secundar al transforma- 5A si 1A
toarclor de curent de verificat
Tensiunea secundarid nominald a transforma- _
toarelor de lensiune de verificat 100 Vi 100 /3 V
Limita maximi a misuririi, in 9%, din valoarea
nominali a curentilor si tensiunilor secun-
dare, cu voltampermetrul montat in aparat 120
Eroarea de baz# a voltampermetrului montat
in aparat:
— lacurentiidela 0,5A1a 6 A (domeniul 5A) 5%
— la curentii de la 0,1 A la 1,2 A (demeniul 1,59,
14)
— la tensiuni de la 80 V la 120 V (domeniul 1,59%
100 V)
—. la tensiuni de la 10 V la 80 V (domeniul 2,5%
100 V)
Constanta de tensiune a galvanomelrului de Ce < 1,5-107% V/mm
vibratii la frecven{a de 50 Hz
Constanta de curent a galvanometrului de Cy = 10-10"% A/mm
vibra{ii la frecventa de 50 Hz
Gama frecventielor de rezonanti 30...100 Hz

Principiul de functionare ai aparatului AIT. La baza
constructiei aparatului std metoda diferentiala de nul a veri-
ficarii transformatoarelor de méasurd prin compararea trans-
formatorului de verificat cu un transformator etalon.

Verificarea transformatoarelor de cuvent se face conform
schemei din figura 3.13.
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Fig. 3.13. Schema aparatului AIT pentru verilicarea trans-
formatoarclor de curent.

Schema se compune din transformatorul de verificat T,
transformatorul etalon T, rezistenta Rp, impedanta de
sarcini Z, rezistenta cu fir calibrat F (sinfazic), rezistenta cu
fir calibrat D (In cuadraturd), transformatorul auxiliar T,
dispozitivul de defazaj M si galvanometrul de vibratii.

Verificarea transformatoarelor de temsiune se face conform
schemer din fig. 3.14.
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Fig. 3.14. Schema aparatului AIT pentru verificarea transformatoa-
relor de tensiune.
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Se utilizeazd acelagi circuit de misurd ca si pentru verifi-
carea transformatoarelor de curent. Circuitul de mdsurd se
conecteaza prin transformatorul auxiliar 7, la bornele se-
cundare ale transformatorului etalon. Datoriti rezistentel R
conectatd In paralel cu capacitatea C in circuitul primar al
transformatorului auxiliar 75, curentul din secundarul aces-
tuia coincide ca fazi cu tensiunca secundari a transforma-
torului etalon.

Schema de principiu a aparatului AIT pentru mdsurarea
tmpedanter de sarcind a transformatoarelor de mdisurd de curent
este redatd in fig. 3.15. Aceastdi mdisurare este necesara
deoarece valorile erorilor transformatorului de curent de-
pind de valoarea si factorul de putere al sarcinii din circuitul
secundar.

Notind prin s raportul tensiunii luat de pe divizorul Dy
si caderii de tensiune pe sarcind si tinind seama ca partea
activa a cdderii de tensiune se compenseazd pe rezistenta F,
iar componenta reactivd pe rezistenta D, se obtine la echi-
librul schemei :

I Ary = I.Rm
S I.Brs = I, Xm

irf 1o T/L

Fig. 3.15. Schema de principiu a aparatului AIT pentru maisurarea
impedantei de sarcind la transformatoarele de curent.
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unde I este curentul prin impedanta de sarcini ;
75 — rezistenta firului calibrat F ;
7s — rezistenta firului calibrat D ;
A si B — coeficienti ce indicd utilizarea unei parti
din rezistenta cu fir calibrat.
Din relatiile de echilibru se obtine:

B.rg .

A .
R=%2T ¢ X=
m 3

Astfel, pe gradatiile scirilor celor doud rezistente cu fir
calibrat se poate determina direct valoarea rezistentei si
reactantei sarcinii transformatorului de curent. Impedanta
de sarcind si factorul de putere se determind cu formulele :

z =R+ X2;

cos p=2 =8 __

T T VR

Schema de principiu a aparatului AIT pentru mdsurarea
impedantei de sarcind a transformatoarelor de mdsurd de ten-
siune este redata in fig. 3.16.

7]

=
Yy va\_]
'

Fig. 3.16. Schema de principiu a aparatului AIT pentru misurarea
impedantei de sarcind la transformatoarele de tensiune.
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Pentru alimentarea schemei de mdsurare la verificarea
transformatoarelor de tensiune, pe panoul aparatului este
montat transformatorul auxiliar Ty in primarul ciruia se
afld o schema artificiala din condensatoare si rezistente care.
realizeazd aducerea in fazi a tensiunii aplicate 1nfasura111f
primare cu curentul al acestui transformator.

Divizorul de tensiune in schema de verificare a trans-
formatoarelor de tensiune are patru trepte prin comutarea
cirora se modificd domeniul de masura al erorilor.

Pentru masurarea sarcinii transformatoarelor de curent,
in aparat este prevazut un divizor neinductiv.

Modificarea domeniului de misurd a sarcinii se obtine
prin schimbarea rezistentei divizorului.

Masurarea impendatei la incercarea transformatoarelor
de tensiune se realizeaza cu ajutorul uneil rezistente speciale,
conectatd in serie cu impedanta de sarcina. Prin schimbarea
valorii acestei rezistente se modificd domeniul de masura al
impedantei.

Pentru determinarea valorii curentilor si tensiunilor la
care are loc verificarea transformatoarelor, in aparat este
montat un voltampermetru cu redresor cu scara gradata in
procente din valoarea nominald a curentilor si tensiunilor.
Pentru modificarea domeniului de masura al instrumentului
in aparat existd un comutator special.

Pentru determinarea corectitudinii conectarii transforma-
torului etalon si cerectitudinii marcdrii bornelor transforma-
torului de verificat, in aparat exista o clapetd cu doud bo-
bine, una din bobine este conectata In serie cu rezistenta
diferentiald pentru verificarea transformatoarelor de curent,
iar cea de a doua in paralel cu divizorul de tensiune al sche-
mei de verificare a transformatoarelor de tensiune.

Pentru verificarea echilibrului schemei se intrebuinteaza
un galvanometru vibrator tip M501. Aparatul AIT este pre-
vazut cu un licas special pentru introducerea galvanome-
trului. o

Pentru racordarea transformatoarelor, a sarcinilor si a
celorlalte conexiuni, aparatul are bornele necesare cu nota-
tiile corespunzitoare. De asemenea, aparatul este previzut
cu o bornd pentru legarea la pimint, precum si bornele nece-
sare pentru alimentarea sistemului optic al galvanometrului.
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Galvanometrul cu vibratii magnetoelectrice cu magnet
mobil, transportabil de tipul M501 se utilizeazd ca instru-
ment de nul in scheme de compensare si in punti de curent
alternativ cu frecvente de la 30 la 100 Hz.

3.3.2. Aparat AEG pentru verificarea transformatoareloy
de mdsurd

Aparatul AEG este aseminitor aparatului tip AIT, ser-
vind la verificarea transformatoarelor de masurd de curent
si de tensiune, avind curentul secundar de 1 A, 5 A si 10 A si

tensiunea secundari de 100 V; 110 V; 10¢/)3 V; 110/}3 V;

200/)/3 V si 400/}/3 V. Aparatul permite masurarea impedan-
telor de sarcind din circuitul secundar al transformatoarelor
verificate. De asemenea, aparatul AEG se poate utiliza drept
compensator in masurarea tensiunilor si curentilor.

Schemele de principiu de mésurare ale aparatului AEG
propriu-zis sint identice cu cele ale aparatului sovietic tip
AIT. Schemele de mdsurare cu utilizarea anexelor sint indi-
cate in figurile 3.17 si 3.18.

_I;L ,f;
Z/V ’ ZX
[ ] [;T J !
A d e — r 7
NQ % . x
1

Fig. 3.17. Verificarea transformatorului de curent
cu ajutorul unui instrument suplimentar.
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Fig. 3.18. Verificarea transformatorului de tensiune
cu ajutorul unui instrument suplimentar.

3.3.3. Aparatul pentru etalonarea transformatoarelor
de tensiune tip AETT-T

Aparatul tip AETT a fost realizat si brevetat de Institutul
National de Metrologie Bucuresti [31]. Aparatul se ba-
zeazi pe metoda comparatorului inductiv a cirul schemd
simplificatd este redatd in fig. 3.19.

G

S
fl
.
N
1)
S
&
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M
M

Fig. 3.19. Schema simplificati de eta-
lonare a transformatoarelor de tensiune
dupd metoda comparatorului inductiv.
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Conform acestei metode se mdsoard raportul curentilor
care circuld prin doud condensatoare C; si C,, conectate in
primarul si secundarul transformatorului de etalonat. Sursa
de tensiune alternativi alimenteazd primarul transtormato-
rului de etalonat T, In secundarul acestuia se conecteazi
impedanta de sarcind Z,. Pe condensatoarele C; si C,, cu
pierderi neglijabile, in serie cu cite o infisurare a compara-
torului inductiv de curent CI sint aplicate tensiunile U, si U,
din primarul, respectiv secundarul transformatorului de eta-
lonat T. Indicatorul de nul IN estelegat la bornele Infasurarii
de detectie a comparatorului inductiv CI.

Masurarea erorilor de tensiune si de unghi cu aparatul
AETT-1 se face utilizindu-se infasurari de compensatie sepa-
rate conform schemei generale redate in fig. 3.20.

Se utilizeaza un rezistor », de rezistentd relativ micd, in
serie cu condensatorul C,, astfel incit curentul , si produci
o cidere de tensiune AU = #I, in fazi cu I,. In circuitul
rezistorului R ia nastere un curent I, in fazd cu I,, de valoare
proportionald cu 1/R (se alege R » 7), al carui efect asupra
comparatorului este proportional cu Nala, obtinindu-se

5y Vil
%5‘/ 76
J‘C G/‘
N7 Ivz anr—

Fig. 3.20. Schema generald de compensare a erorilor de
raport §i de unghi.

astfel posibilitatea compensirii erorii de tensiune a trans-

formatorului de etalonat T,. In circuitul condensatorului C
ia nastere un curent I5 decalat la 90° fata de I, si proportional
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Fig. 3.21. Circuitul de masurare al erorii de tensiune al apa-
ratului AETT-1.



cu € (se ...ege l/wC > 7) a1 Jdrui efect asupra comparatorului
este proportional cu Nsls permitind astfel compensarea
erorii de unghi a transformatorului de etalonat T. Se poate
demonstra cd, pentru ca eroarea de metodd si nu depdseasca
1%, este necesar ca valoarea rezistentei 7 si fie modificata
corespunzator, prin comutare, odati cu comutarea numiru-
lui NV, de spire al infisuririi primare de raport.

Circuitul de m#surare al erorii de tensiune este redat
detailat In fig. 3.21. Echilibrarea se face in 4 decade realizate
prin divizarea infisuririi de compensatie in 10 sectiuni si
Introducerea a 4 rezistoare R;, Rg, R, si Rg, cite una pentru
fiecare decadd. Cele 4 decade asigurd urmitoarele valori:

— decada I :0...5 x 0,1%;
— decada II : 0...10 x 0,01%;
— decada ITI: 0...10 x 0,001% 3
— decada IV : 0...10 x 0,0001%,.

Valoarea maxim3 misurabild este de 40,6119, cu rezo-
lutie de 0,0001%,.

Valorile rezistentelor Ry, R, I, si Ry sint astfel calculate,
incit pe fiecare decadd, la pozitia comutatorului corespun-
zitoare numirului maxim de spire Nax = 1000, sa rezulte
valoarea corectid a erorii de tensiune masurate.

Circuitul de misurare a erorii de unghi este reprezentat
in fig. 3.22. Echilibrarea se face tot in 4 decade cu ajutorul
condensatoarelor C,, C,, Cg si Cq. Cele 4 decade permit ma-
surarea erorii de unghi in urmitoarele limite :

— decada I :0...2 x 10";
— decada II : 0...10 X 1"

— decada IIT: 0...10 x 0,1";
— decada IV : 0...10 x 0,01

Valoarea maximd méisurabili este de +4-31,1" cu rezo-
lutie de 0,01".

Valorile capacitatilor Cq, C,, C; si Cg se calculeaza astfel
incit pe fiecare decadd, la pozitia comutatorului corespunzd-
toare numirului maxim de spire Ns== 10540, si rezulte
valoarea corectd a erorii de unghi mdsurate.
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Fig. 3.22. Circuitul de misurare al erorii de unghi al aparatului
AETT-1.



3.3.4. Aparatul pentru etalonarea transformatoarelor
de curent tip AETC-1

Aparatul tip AETC-1 a fost realizat de Institutul National
de Metrologie din Bucuresti [27, 28, 29] si este destinat eta-
londrii transformatoarelor de curent. Aparatul se bazeazi pe
principiul comparatorului inductiv de curent, schema lui
simplificata fiind redatd in fig. 3.23.

Infisurarea primard N, a comparatorului CI este legati
in serie cu infisurarea primara W, a transformatorului de
curent T, ele fiind parcurse de acelasi curent debitat de o
sursi exterioard SE. Infisurarea secundari N, a compara-
torului inductiv de curent se leagd in serie cu infisurarea
secundard W, a transformatorului de curent. Infisurarea W,
debiteazd pe infasurarea N,, astfel incit tensiunile magneto-
motoare N, I; si N,I, sint in opozitie. Raportul de transfor-

mare al comparatorului inductiv se aranjeazd astfel incit
si fie. egal cu raportul de transformare nominal al transfor-
matorului de curent

N, W

N, W,

In cazul transformatorului de curent ideal, cu erori nule,
fluxul magnetic in miezul comparatorului inductiv ar fi nul
si indicatorul de nul IN ar indica echilibru.

fn cazul transformatorului de curent real, cu erori finite,
pentru ca indicatorul de nul IN sa indice echilibru, este
necesar ca sa se introducd o solenatie care sia anuleze dife-
renta provocatd de eroarea transformatorului 7'.. Cu ajutorul
circuitului format de rezistentele », R si condensatorul C, se

injecteazd un curent In fazd cu I, prin infisurarea N si
altul in cuadraturd cu I, prin infasurarea N. Acesti doi
curenti se regleazi pina la echilibrarea comparatorului, ¢ind
se obtine

NI, + N,I, + ;f N, + j% NI, =0,

oC
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Fig. 3.23. Schema simplificatd a aparatului tip AETC-1

pentru etalonarea transformatoarelor de curent.



cu indeplinirea conditiilor :
vy <€ R;

1
Y L .
<mC

In felul acesta, expresiile erorilor de raport si de fazi au
urmatoarele forme :

5 = Nee 00,

Aparatul pentru etalonarea transformatoarelor de curent
AETC-1 este format dintr-un miez toroidal pe care sint bo-
binate Infasuririle.

Infisurarea primari N, are prize pentru 5 A; 7,5 A;
I0A;1I5A;20A;25A;30A; 40 A;50A;60A;75A;
100 A; 200 A ; 300 A; 600 A. Pe placuta de pe aparat sint
indicate schemele de montare a unor barete pentru diversele
valori ale curentului.

Infisurarea secundari N, este dimensionat pentru valoa-
rea de 5 A. Pe miezul magnetic mai sint bobinate: infisura-
rea N, pentru compensarea erorii de raport; infisurarea N,
pentru compensarea erorii de faza si infdsurarea Np de detec-
tie. Pentru a putea regla in decade curentii de compensare,
infisurdrile N¢; si N, sint formate din cite 10 sectiuni iden-
tice, comutabile cu ajutorul a trei comutatoare. Pentru
fiecare decada este prevazut cite un rezistor, respectiv con-
densator, a cdror introducere in circuitul de compensare cu
ajutorul comutatoarelor variazd in trepte curentiiinjectati
in Infasurdrile N¢, si N,

Alegerea convenabild a valorilor rezistorilor 7 si R si a
condensatoarelor C permite citirea directa a erorii de raport
si de unghi, In procente, respectiv in minute.

In fig. 3.24 este prezentatd schema electrici a aparatului
AETC-1. Comutatoarele %, si &, servesc la schimbarea sem-
nului erorii. Aparatul indicator aratd, in procente din curen-
tul nominal, valoarea curentului la care se face etalonarea
transformatorului 7.
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Fig. 3.25. Montajul pentru etalonarea transformatoarelor de curent cu
ajutorul aparatului AETC-1.

Rezistenta circuitului secundar, masurata la bornele S
ale aparatului AETC-1, este de 0,2 Q si reprezintd sarcina la
care sint etalonate transformatoarele de curent.

In cazul in care este necesard etalonarea unui transfor-
mator la altd sarcind, se poate adiuga o sarcind suplimentard
in serie cu bornele S.

Cu ajutorul aparatului AETC-1 se verificd transforma-
toarele de curent etalon, la frecventa de 50 Hz, cu erori de
raport si unghi care nu depdsesc 0,111%, si 11,1". Curentul
nominal secundar are valoarea I, = 5 A. Valorile curentilor
nominali primari sint indicati mai sus fiind cuprinsi intre
limitele 5 A...600 A.

in fig. 3.25 este indicat montajul care trebuie realizat
pentru etalonarea transformatoarelor de curent cu ajutorul
aparatului AETC-1.

Pentru etalonarea transformatorului de curent 7, sint
necesare, pe lingd aparatul AETC-1, o sursd de curent regla-
bild SE si un indicator de nul IN. Se recomanda a se utiliza
un galvanometru cu vibratii sau un indicator de nul electro-
nic fabricat de Institutul National de Metrologie.

3.3.5. Metode de verificare a erorii de raport
la transformatoarele de mdsurd, prin compararea
armoniciloy

Metodele cunoscute pinid in prezent de verificare a trans-
formatoarelor de misurd, implica un aparataj complex
(galvanometru cu vibratii, transformator etalon, punte de
comparatie in curent alternativ etc.) care de obicei este scump

123



si greu . obtinut si a carui manipulare este dificila, in ca-
zul In care se lucreazd cu piese separate In montaj. De multe
ori, in cazul transformatoarelor care lucreaza numai in scheme
pentru mdsurarea curentului sau tensiunii §i nu lucreaza
in scheme de misurare a puterii, este nevoie sd se determine
rapid numai eroarea de raport. In acest caz, metodele cla-
sice nu sint cele mai indicate, impunindu-se necesitatea uti-
lizarii unei metode rapide, ieftine si totodatd satisficindu-se
precizia ceruta.

O astfel de metodd care s3 satisfacd cerintele de mai
sus se bazeazd pe urmitorul rationament :

Raportul de transformare al unui transformator de ten-
siune se defineste ca raportul valorilor efective ale tensiu-
nilor primare si secundare

by = 22
1
si constituie una din datele caracteristice ale transformato-
rului respectiv. La regimuri diferite de regimul nominal,
raportul de transformare poate diferi sensibil de raportul
de transformare nominal, diferenta dintre ele determinind
eroarea de raport a transformatorului

Ak = kp — koy
Eroarea de raport este
Ak kp — kpn kp
Er _— ——— = — — 1'
krn kry kry

Pentru determinarea acestei erori la o tensiune primara
datd U,, expresia erorii relative este

u v )
sr:Ak :.LJL._ 1 — U, _ Yoyl
kew Usn U, U (ﬂ)‘UzN
Uin Uin Uin
_ U, — UQ,N
UsN '

N U
In care s-a notat cu Ugy =( 1) U,r -
) 2
Uin
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Pentru determinarea erorii de raport la o tensiune U,
dati, trebuie s3 fie cunoscut ¥, deoarece Ujy se deduce
din relatia

2’N = AU,
unde

A =.£L .
Un

In acest mod se poate ridica familia de curbe
& = f(})

pentru diferiti curenti secundari I, §i pentru diferiti cos q,.

Pentru aflarea lui U,, experimental se poate folosi o
metodi de opozitie In care se compara tensiunea secundara U,
cu o tensiune de referintd U, de formia sinusoidala. Deoa-
rece practic U, nu este perfect sinusoidala, din cauza regi-
mului deformant din transformator, opozitia celor doud ten-
siuni nu poate fi perfectd. Tensiunea U, se compune in rea-
litate din armonici cu amplitudini Uy, U, U, etc., din
care numai primele au importantd.

Opozitia se realizeaza numai intre tensiunea de referintd
U,, sinusoidald si armonica U,, a tensiunii secundare U,.

Pentru determinarea cu precizie a tensiunii U,, se mi-
soard si armonicele U,y si U,y care se presupune ca pot avea
influenta.

Aplicarea In practici a principiului de mai sus se reali-
zeazd folosind schema (fig. 3.26), proiectatd si realizatd la
serv. Metrologie al Uzinei Electromagnetica.

Tensiunea de referintd U,, se ia din primarul transfor-
matorului prin intermediul unui divizor de tensiune DT,
montindu-se intotdeauna transformatorul cu tensiunea joasa
in secundar.

Deoarece intre tensiunea primara a unui transformator
si cea secundard existd totdeauna un decalaj de faza, alimen-
tarea primarului se face din rotorul unui regulator de faza.

Cele doud tensiuni U, si U, sint comparate printr-o
rezistentd R,, care constituie impedanta caracteristicd de
intrare a unui filtru trece jos. La iesirea filtrului pe o rezis-
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Fig. 3.26. Verificarea erorii de raport la transformatoarele
de tensiune prin compararea armonicilor.

tentd de iesire R, tot de aceeasi valoare cu R,, se conec-
teazi un voltmetru electronic cu o sensibilitate de 10 mV
cu intrare simetrica. Pentru incircarea secundarului trans-
formatorului la diferite sarcini se foloseste rezistenta vari-
abila R. ‘

Modul de lucru este urméitorul :

Decalatorul de fazi se alimenteazi cu tensiune trifa-
zatd, iar tensiunea primara a transformatorului se regleaza
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Fig. 3.27. Verificarea erorii de raport la transformatoareie
de curent, prin compararea armonicilor.

cu ajutorul potentiometrului P, la valoarea doritd U, mi-
suratd cu voltmetrul V,. Prin intermediul potentiometru-
lui P, se regleazd tensiunea de referintd U,,, mdsuratd
cu voltmetrul V,. Filtrul F se regleazid astfel incit si taie
frecventele superioare valorii de 60 Hz. Decalatorul de
fazd se roteste pind se obtine o indicatie minimd a volt-

metrului electronic. Tensiunea reziduald indicati de wvolt-

127



metrul electronic se datoreste imperfectiunilor filtrului si
tensiunilor parazite. In acest moment se regleazi fin ten-
siunea de referintd din potentiometrul P, pini se obtine
minimul absolut la voltmetrul electronic. Dupd terminarea
reglajelor se citeste la voltmetrul ¥, amplitudinea armonicii
fundamentale Uy = U,,-.

Dupd aceste operatii se regleazd filtrul pe frecventa de
300 Hz si se citeste la voltmetrul electronic tensiunea

Us = VU3 + U
Se calculeaza tensiunea
U, =VU3 + U3 + U= Us + U3

si se deduce eroarea de raport

_ U= Un
Ugr
O metoda analoagd se poate concepe pentru verificarca
transformatoarelor de curent bazatd pe acelasi principiu.
Schema care se poate folosi este indicatd in fig. 3.27.
In acest montaj curentul secundar I, trece prin rezistenta
R si produce o cidere de tensiune U, = RI, care se compara
cu tensiunea de referintd U,,. Montajul este identic in func-
tionare cu schema pentru transformatorul de tensiune.
Metoda descrisa, de verificare a erorii de raport a trans-
formatoarelor de masurda se poate utiliza in orice laborator,
atit in cele cu specific metrologic, cit si in cele care deser-
vesc intreprinderile de montaj si exploatare energetice.
Realizarea montajului necesiti numai aparate care se ga-
sesc in orice laborator.
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4. Verificarea contoarelor electrice
de inductie

4.1. Llasificarea si caracteristicile principale
ale contoarelor

4.1.1, Critertile de clasificare

Contoarele electrice se pot clasifica dupa urmitoarele
criterii principale :

Dupa clasa de precizie — contoarele se construiesc pen-
tru clasele 1 si 2.

Din fabricatiile din strdinatate se cunosc si contoare de
clasi 0,3; 0,5 si 2,5,

Dupd domeniul de misurare — contoarele se clasifica in :

— contoare cu un singur interval de mdasurare, cunos-
cute si sub numele de contoare cu sarcind nominali ;

— contoare cu suprasarcini.

Dupd modul de utilizare sc cunosc:

— contoare etalon;

— contoare de uz casnic;

— contoare de uz industrial.

Dupd energia mdsurati se impart in:

— contoare pentru energie activa ;

-— contoare pentru energie reactiva.

Dupa locul de utilizare contoarele pot fi:
— monofazate ;

— trifazate cu doud sisteme (pentru refea trifazatd
cu 3 fire) ;
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— trifazate cu trei sisteme (pentru retea trifazati cu
4 fire).

Dupd modul de protectie impotriva actiunii mediului
inconjurdtor contoarele se fabricd in executie:

— obisnuitd ;
— cu acoperiri pentru clima tropicald, umedd etc.
Dupi felul tarifului -— contoarele sint :

— cu un tarif;

— cu tarife multiple ;

— cu indicator maxim.

Avind in vedere cd in prezent pentru mdsurarea ener-
giel electrice Tn curent alternativ nu se mai utilizeazd in
lume decit contoare bazate pe principiul de inductie, acest
capitol se referda numai la contoare de inductie.

4.1.2. Principalele date constructive ale contoareloy
electrice de inducfie

Contoarele sint constituite din urmadtoarele parti princi-
pale :

Infisurarea de temstume care, alimentatd la tensiunca
de retea, produce un flux numit fluxul de tensiune.

Infisurarea de cuvent, care alimentati la curentul de
consum, produce un flux numit fluxul de curent, decalat
tnainte cu 90° fatd de fluxul de tensiune.

Discul (cu axul sdu), care avind rolul unui conductor
In scurtcircuit de la motorul asincron, se invirteste sub
actiunea unui cuplu rezultat din interactiunea fluxurilor
de curent si tensiune cu curentii indusi (in disc) de aceste
doud fluxuri.

Lagdrele inferior st superior care permit rotatia axului
discului cu freciri minime.

Magnetul de frinare care creazd cuplul de frinare con-
stant.

Dispozitive de reglave prevazute pentru corectarea func-
tiondril la diferite sarcini. Sint previzute dispozitive pen-
tru reglarea functiondrii la sarcini mici, la sarcini mari si
la factor de putere inductiv. Sensibilitatea si mersul in gol al
contorului sc regleazi tot prin dispozitive de reglare. Pen-
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tru reglarea functionarii in regim nominal si sarcini mari
se foloseste miscarea magnetului de frinare.

Mecanismul integrator care insumeazd rotatiile discu:
lui indicind enecrgia eclectricd corespunzitoare raportului
de transformare ales.

Carcasa contorului (capac si fund), care are rolul de a
proteja elementele componente fmpotriva prafului, umidi-
tatii, actiunilor mecanice etc.; este construita de obicel
din tabla, bachelita sau sticla.

4.1.3. Caracteristicile contoarelor electrice

Definitiile cuprinse la § 2.1.3, privind sensibilitatea, jus-
tetea, fiabilitatea, mobilitatea, fidelitatea si precizia sint
valabile si pentru contoare, desi unele cum sint : sensibili-
tatea, fiabilitatea, precizia se determina in mod diferit.

In ceea ce priveste erorile ce caracterizeaza contoarele,
acestea pot fi calculate in urmatoarele moduri:

e, = 2= Wopp, (4.1)
W,

unde : WV, este valoarea rcali a enecrgiei ;
W — wvaloarea energiei determinatdi de indica-
tiile contorului de wverificat.

e = lT_l 100 (4.2)

unde : £, este timpul nominal {calculat) pentru contorul dat ;
el reprezinta timpul in care discul ar trebui
si execute In mod corect N rotatii la sarcina

data ;

¢t — indicatia cronometrului.
npky — ny ky
gy, = 2—L—1-2.100, (4.3)
nik,
unde : %, este numirul de rotatii ale contorului etalon ;

1, — numirul de rotatii ale contorului de verificat ;
k, — constanta de transmisie a contorului etalon

in rot/kWh ;
k, — constanta de transmisie a contorului de

verificat in rot/kWh.
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Formulele (4.1) si (4.2) se utilizeazd la metode bazate pe
misurarea timpulul si puterii, iar formula (4.3) la metode
bazate pc comparatia cu un contor ctalon.

4.2. Metode de verificare a eontoarelor cleetrice
de inductie

Necesitatca asigurdrii furnizorilor de energie electrici
sl a abonatilor, consumatori de energic electricd, cu con-
toare de buna calitate, cu erori cit mai mici, a determinat
gdsirea unor solutii de verificare a incadrarii contoarelor im
limitele de precizie prevazute in actele normative in vigoare.

Principiile si metodele studiate si aplicate de diverse
firme, de la verificirile executate manual pind la cele folo-
sind linii automatizate, permit clasificarea lor, In modul cek
mai succint, in citeva grupe distincte:

a) misurarea energiei electrice prin masurarea concomi-
tenta a puterii si timpului;

b) compararea directa a vitezel discului contorului cu
a unui contor model;

¢) compararea vitezei discului contorului cu a unui con-
tor model folosind efectul stroboscopic ;

d) ¢ compararea energiei electrice Inregistrate de contor
cu energia inregistratd d(: un contor model

Pe baza acestor prmc1p11 se vor expune mai jos meto-
dele ccle mai utilizate de verificare a contoarelor.

Metoda timp-putere

Valoarca reali a consumului de energie se determind pe
cale indirectd cu ajutorul a doud apalatc. unul care ma-
soard puterea clectrica si altul care misoard timpul.

Acecastd metodd se bazeazd pc mdsurarea unui anumit
numar de rotatii ale discului sistemului mobil al aparatului
de verificat si pe mdsurarea timpului utilizat pentru aceasta,
presupunindu-se In acest caz ca puterea reglatd si urmiritd
cu ajutorul wattmetrelor de precizie ramine constanti pe
timpul masurdrii.
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La verificarea contorului sub sarcind diferita de cea no-
minald, numirul de rotatii calculate se micsoreaza sau se mi-
reste de atitea ori, de cite orl aceastd sarcind este mai micd
sau mai mare decit cea nominald; datoritd acestui fapt
timpul #, rimine acelasi pentru toate sarcinile, ceea ce sim-
plificd calculul erorilor.

Tendinta de a perfectiona aceastd metoda si de a-i maéri
precizia a condus la aparitia dispozitivelor de numarare auto-
mata a rotatiilor efectuate de discul contorului verificat.

In fig. 4.1 se da schema dec realizare a unui astfel de pro-
cedeu de verificare.

In faja contorului C, se monteaza un cap fotoelectric CF.
Acesta se compune dintr-o lampa de iluminare cu dispozitivul
optic corespunzitor si dintr-un fotoelement. Capul fotoelectric
se monteazd In asa fel, incit fluxul luminos al lampii si fie
focalizatd pe bordura discului contorului si apoi reflectat si
cadd pe fotoelement. La fiecare trecere a reperului colorat
in fata ferestrei de vizare, intensitatea de iluminare a foto-
elementulul se micgoreazd brusc. Din cauza aceasta in cir-
cuitul fotoclementului apare un impuls electric care este am-
plificat si transmis dispozitivului de citire DC. Daca dispo-
zitivul de citire este conectat, la primul impuls primit de la
contor, porneste dispozitivul de masurare a timpului DT si
incepe masurarea rotatiilor pe care le efectueazi discul. Dupa
trecerea unui anumit numir de impulsuri stabilit, se deco-
necteazd aparatul de mdsurat timpul.

Y
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Fig. 4.1. Schema de verificare prin metoda timp-putere
utilizind un wattmetru pentru masurarea puterii si
numdrarea automats a rotatiilor.
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Dispozitivul descris elimind erorile subiective ale opera-
torului si ridicd productivitatea muncii aproape de doua ori,
deoarece, in cazul acesta, verificarea se poate efectua de un
singur om.

Contoarele etalon portative pot fi folosite cu succes si
pentru verificarea individuald a contoarelor separate, atit
pe locul lor de montare, cit si in conditiile atelierelor, precum
si la diferite cercetdri de laborator.

Intregul proces de verificare in acest mod este foarte
apropiat de procesul de verificare dupd metoda wattmetru-
cronometru si se deosebeste de el numai prin faptul ca ope-
ratorul conecteaza in loc de cronometru, contorul etalon,
cu ajutorul caruia determina eroarea contorului care se veri-
fica, prin comparatie.

La pornirea-oprirea contorului etalon, la fel ca si la por-
nirea cronometrului, in cazul cind verificarea se face dupa
metoda wattmetru-cronometru, apar erori subiective esen-
tiale. Pentru eliminarea lor se aplica citirea automatd a nu-
mirulul de rotatii de la partea mobild a contorului care se
verifica.

Schema de verificare pentru cazul acesta este aratatd
in fig. 4.2.

Aceastd schemid se deosebeste de fig. 4.1 prin aceea cd
dispozitivul de citire DC, care citeste numarul de impulsuri

—~ oF p——-L
WF—_—" oc - Wk

| ] P i
[ P Hehi<!

Fig. 4.2. Schemi de verificarc dupd metoda
timp-putere. utilizind un contor etalon si citirea
automaté a rotatiilor-

primite de la capul fotoelectric CF, asezat inaintea contorului

de verificat, comandi contactul K din circuitul de tensiune
al contorului etalon.
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Trebuie remarcat ca schema din fig. 4.2 nu este completa,
in ea trcbuie conectat suplimentar un wattmetru, ca sd avem
posibilitatea de a stabili valoarea necesard a lui cos ¢ a sar-
cinii. Tensiunea si curentul se regleazd dupa ampermetre i
voltmetre a ciror prezenta este obligatorie in fiecare insta-
latie de verificare.

4.2.2. Metoda punctului de control

Intrebuintindu-se ca instrumente de misurat contoare
etalon in locul wattmetrelor de precizie, este posibild reali-
zarea unei metode de comparare. In functie de executia con-
toarelor etalon, rezultd un procedeu pur de comparare a rota-
tillor sau o comparare combinatd de impulsuri si rotatii, la
care sint necesare si alte elemente clectronice auxiliare, asa
cum vom vedea.

In esentd, metoda punctului de control numitd uzual si
metoda contor etalon constd in compararea indicatiei meca-
nismului de inregistrare de la contorul care se verifici cu
indicatiile contorului etalon. Aceastd metodd si-a gisit o
largd aplicare, utilizindu-se pentru verificarea simultand a
unui numar de pind la 200 buciti contoare. Se noteazd indi-
catiile mecanismelor de citire, atit la contoarele care se veri-
fica, cit si la contorul ctalon, dupa care se conecteazd sarcina.
Dupa ce indicatiile contorului etalon variazd cu o mirime
anumita, sarcina sc deconecteazd si se noteazd Indicatiile
noi ale contoarelor de verificat. Pe baza datelor obtinute se
determind ecroarca fiecdrui contor care se verifica.

Metoda implicd o comparare a rotatiilor acelor indica-
toare ale sistemulul sau ale discului contorului de ctalonat,
respectiv a numdrului dat de impulsuri in cazul sistemelor
cu impulsuri ale contorului de incercat.

Cu acest procedeu se verifici nu numai justetea reglarii
vitezei de rotatic a discului de la contorul de verificat, ci se
controleaza in acelasi timp si justetea de functionare a meca-
nismului sdu de integrare, care In cazul tuturor celorlalte pro-
cedec de verificare necesitd o operatic suplimentard.

Alte avantajc pe care le prezintd metoda punctului de
control constau In durata suficient de mare a functionarii
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contoarelor care se verificd si care permite astfel depistarea
defectelor separate ale montajelor. Prezintd ca avantaj esen-
tial o mare productivitate.

Ca dezavantaje, necesitd o suprafatid mare de productie
si timp de incercare mare.
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Fig. 4.3. Schema metodei punctului de control.

Cind se utilizeazd aceastd metodd, se cere multd atentie
pentru ca sarcina si fie deconectatd la momentul potrivit.

Aceasta se poate realiza prin automatizarea procesuiui de
deconectare ca de exemplu in schema din fig. 4.3.

In fata contorului etalon Cg se asazi capul fotoelectric
ale carui impulsuri electrice, printr-un amplificator A4, se
aduc la dispozitivul de citire DC. Inainte de verificare, ope-
ratorul noteaza indicatiile mecanismelor de citire de la con-
toarele care se verifici si dupa aceea cu intreruptorul cu
pirghie K se conecteazi sarcina.

Dispozitivul de citire este construit in asa fel incit dupa
un numdr de impulsuri dat, adicd dupd un numdr de rotatii
determinat ale discului de la contorul etalon, el decupleazi
contactele K din circuitul de alimentare a contoarelor care
se verifica C,.

Deci in acest caz spre deosebire de automatizarea de la
metoda wattmetru-cronometru, dispozitivul de numdirare nu
comandd aparatul de mdsurare a timpului, ¢i un intrerup-
tor din circuitul de tensiune al contorului etalon.

4.2.3. Metoda mersului sincron

O metodi foarte des intrebuintatd pentru determinarea
justetii indicatiilor contoarelor in timpul reglarilor este me-
» e o

toda mersului sincron, metoda utilizatd in atelierele de re-
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parare a contoarelor. Schema de principiu pentru realizarea
acestei metode este ardtatd in fig. 4.4. )

Metoda conceputd pentru reglarea contoarelor la sarcini
mici se foloseste cu rezultate bune si la verificarea contoare-
lor, eficienta ei maxim4 fiind la controlul preliminar in vede-
rea selectionarii contoarelor corespunzitoare.

Stabilind sarcina necesard, intreruptorul cu pirghie K se
decupleazd si prin aceasta contoarele se opresc. Discurile
contoarelor de verificat si ale celui etalon se asaza, de citre
operator, manual in pozitia in care Inceputul reperului vopsit
pe marginea fiecdruia si coincidd cu reperul de zero pe discul
mecanismului de citire. Dupd aceea cu ajutorul intrerupto-
rului cu pirghie K se conecteazd circuitele paralel ale contoa-
relor. Dupd ce discul contorului etalon efectueazd un numar
anumit de rotatii, Intreruptorul cu pirghie K se decupleaza.

Dacd discul unuia dintre contoarele de verificat are ace-
easi viteza ca si discul contorului etalon, atunci are loc sin-
cronizarea mersului si eroarea contorului raportatd la con-
torul etalon este egald cu zero.

Daci discul contorului de verificat se roteste cu vitezd
mai mare sau mai micd decit viteza discului contorului eta-
jon, atunci dupi ce intreruptorul cu pirghie K este decuplat,
inceputul reperului vopsit de pe discul lui nu va coincide cu
reperul zero de pe discul mecanismului de citire $i va fi am-
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Fig. 4.4. Schema metodei mersului sincron.
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plasat la o distantd oarecare. Abaterea acestui reper de la
reperul zero constituie mdsura erorii contorului care se veri-
fici. In raport cu mirimea si sensul acestei abateri se va efec-
tua reglarea necesard a contorului.
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Dupié aceasta operatorul din nou va aseza discurile si va
Tepeta operatiile.

Pentru o verificare mai precisd se poate introduce un
ampermetru gradat in procente care miasoari diferenta de
curent intre contorul de verificat si cel etalon, cu ajutorul
caruia se poate citi direct eroarea.

Metoda mersului sincron, ca si toate metodele care folo-
sesc contoarele etalon, este comodd prin faptul c¢i nu cere
stabilizarea sarcinii, deoarece variatiile ei influenteazi in
mod egal viteza de rotire a discurilor, atit la contoarele care
se verificd, cit si la cel etalon. Variatiile de frecventi si ten-
siune, de asemenea, denatureazd cu putin justetea rezulta-
telor, intrucit si ele influenteazi aproximativ in aceeasi
masurd asupra contorului etalon si celor care se verifici.

Folosirea mersului sincron este rationald daci reglarea
se face concomitent pe 8...10 contoare.

4.2.4. Procedee stroboscopice

Spre deosebire de metodele expuse anterior, la verifica-
rea contoarelor prin procedeele stroboscopice se compard
valoarea instantanee a vitezei unghiulare a discului cu o anu-
mitd vitezd unghiulard. Aceastd comparatie se efectueazi pe
cale optica.

Utilizate in special pentru reglarea contoarelor unde de-
terminarca erorii nu ridicd pretentii de rigurozitate deose-
bitd, intr-o clasificare foarte simpla se pot distinge urmatoa-
rele variante :

a. Lampa stroposcopica alimentatd cu tensiune avind
frecventa datd de un contor etalon ce functioneaza in aceleasi
conditii cu contorul de verificat.

b. Lampa stroboscopicd alimentatd de la un generator de
frecvente.

c. Lampa stroboscopica alimentatd de la tensiunea rete-
lei ca si contorul de referinta ale cdrui erori se cunosc cu pre-
cizie.

In descrierea procedeelor ce urmeazi si care se vor detalia
prin exemple, nu se va tine seama de secventa din clasificarea
de mali sus.
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Procedeul direct. Cel mai vechi procedeu stroboscopic
este procedeul numit si stroboscopul cu ocular. Blathy este cek
care l-a utilizat in forma indicata in fig. 4.5. Aparatul de
etalonat are pe circumferinta discului nu numdr de repere
dispuse la distante egale, iar discul contorului etalon are
gauri. Observatorul priveste prin gdurile din discul contoru-
lui etalon la reperele de pe discul aparatului de etalonat.

Daci ambele discuri au aceeasi vitezd unghiulard, atunci
reperele aparatului de etalonat apar ca si cind ar sta pe loc ;
dacd aparatul de etalonat merge mai repede decit cel etalon,

U

t
Fig. 4.5. Schema instalatiei Fig. 4.6. Schema principali
stroboscopice a lui Blathy. a procedeului de reglare

stroboscopicid indirecti.

atunci reperele apar miscindu-se in directia rotatiei iar, daca
merge mai incet, in directia inversa.

Procedeul indirect. Pe lingd acest procedeu direct s-a
introdus pentru etalonarea contoarelor un procedeu indirect
al cdrui principiu este indicat in fig. 4.6.
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Pe circumferinta discului aparatului de etalonat sint
trasate o serie de repere la distante egale. Ele sint luminate
de o sursa de lumini care emite raze luminoase de o anumita
frecventd.

Reperele de pe discul aparatului de incercat apar stind
pe loc, cind numdrul de repere care trec in fiecare secundd
prin fata unui punct fix este egal cu frecventa luminii sau cu
un multiplu intreg al acesteia.

Daci discul merge mai incet, atunci reperele apar mis-
cindu-se in sens invers directiei de rotatie ; daci discul merge
mai repede, ele par si se miste in directia de rotatie.

Pentru a se determina erorile contoarelor de verificat
trebuie stabilitd abaterea de vitezd a reperelor. Daca contorul
de verificat are de exemplu 400 de repere la circumferinta
discului si contorul face 60 rot/min adica 1 rot/s si se lumineaza
reperele cu 400 ilumindri pe sccundd, atunci eroarca este
de +0,25%, dacd discul pare cid se miscd cu un reper pe se-
cundi in directia sa de rotatic. In general eroarea aparatului
de verificat este egald cu numdrul reperelor care trec intr-o
secundd prin fata unui punct fix, impdrtit la frecventa f, a
luminii oscilante.

Cind contorul etalon, care emite razele de lumini, are
aceeasi constructie ca si aparatul de etalonat si are acelecasi
domenii de masurd, procedeul stroboscopic este foarte sim-
plu. Cind insd vrem si etalonim diverse tipuri de contoare,
sint necesare multe contoare ectalon respectiv surse de
lumind. Acesta constituie un dezavantaj al acestei metode,
care nu este prin urmare o metoda universald.

Dacd fp este frecventa emisiunii, adici numarul de ilu-
mindri pe rotatie pe care le emite contorul etalon de sarcina
constantd si are aceeasi valoare la toate sarcinile, si f;, este
frecventa de miscare a reperelor fixate pe discul aparatului
de etalonat, rezulti o imagine aparent staticd a reperelor
atunci cind fnp = fpg (p si g sint numere Intregi).

Dacd p = g = 1, atunci este cea mai clard citire pentru
compararea a douid contoare aseminitoare. Dacid f, este un
multiplu intreg de f,, cum de exemplu fr, =3 fp (p = 13
g = 3), adicd aparatul de etalonat merge mai repede cu sar-
cind mai mare, in timp ce frecventa fp a luminii oscilante
rimine constantd, atunci reperele singulare ale imaginii sta-
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tice se ingreuneazd, deoarece in timpul duratei unei raze de
lumind reperele parcurg un drum din ce in ce mai mare, in
exemplul nostru triplu.

Dacid invers, fp este multiplu intreg de f, astfcl de exem-
plu fo =3 fir (p =35, g=1) sau f = —E—fb, adicd contorul
o

merge cu sarcind micd, prin urmare Incet, In timp ce frec-
venta fp a sursel de lumind rimine constantd, atunci divi-
zarea prin repere apare din ce In ce mai subtire si parcursul
unui anumit reper nu mai poate fi urmarit cu ochiul. La acea-
sta se adaugd Inca faptul ci la sarcini mici steguletul de fri-
nare conditioneazd o miscare neuniforma a discului, astfel
incit imaginea oscileazd multd vreme. De asemenea, numarul
de repere trebuie si aibd o valoare determinatd, cind vrem
si obtinem imagini bune pentru diferite Incdrciri ale apara-
tului de etalonat.

Ochiul pierde pentru frecvente sub 20 Hz capacitatea ca
impulsurile imaginilor care se succed la intervale de timp
scurte si se reducd la o imagine totali. Daci 2 este numirul
reperelor pe circumferinta discului ,#, — numdrul de rotatii
pe minut a aparatului de etalonat la sarcina nominali, m ==
= N : N, este incdrcarca raportatd la sarcina nominali a

. . z
aparatului deo etalonat, atunci frecventa reperelor £, = G—H[;'m,
. < . . . . 60
iar numirul de repere pe circunferinta discului z = 80 fm

Ny m

Daci consideram de exemplu un contor care are n, =
= 60 rot/min si vrem si-l etalondm stroboscopic la 39, din
sarcina nominald N,, atunci f, trebuie sd fie cel putin
20 x 60

20 Hz, el trebuie sd aiba cel putin z =
60 x 0,05

= 400 repere

pe circumferinta sa.

La un contor care merge incet, de exemplu cu #, = 30
rot/min si care are pe circumferinta discului de asemenea
2z = 400 repere, se poate utiliza misurarca stroboscopici

80 20-60 - .
fm80 _ 20-60 0,1, adici de la
Zn, 400-30
10 % din sarcina momiuali N, in sus.

Pentru a largi limitele care sint impuse la utilizarea pro-
zedeelor stroboscopice,  se poate sau sd se utilizeze diferite

numai de la o sarcina m =
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frecvente ale luminii oscilante sau sd se prevadd ca discul
aparatului de etalonat si aibd doui-trei siruri de repere. O
importantd deosebitd o are proportionalitatea dintre divizarea
in repere si frecventa luminii, precum si o buna opticd pentru
iluminare.

Totusi la nici un dispozitiv de etalonare stroboscopicd nu
se trece cu vederea cid imaginea stroboscopicd la incarcari
mici oscileazd, deaorece discul merge neuniform din cauza
actiunii steguletului de frinare si din cauza conductiei ne-
uniforme a discului.

De aceea reglarea si etalonarea stroboscopicd se utilizeaza
in principiu in mod avantajos la sarcini mari.

Avantajele metodei stroboscopice sint urmitoarele :

— posibilitatea reglirii imediate ;

— cheltuieli mici de investitii.

Dezavantajele metodei stroboscopice sint in principal :

— nu se utilizeaza la sarcini mici

— exactitate redusa la un numir insuficient de repere.

Raminind in domeniul expunerii de procedee se dau in
continuare citeva dispozitive exclusiv stroboscopice, utili-
zate ca instalatii sau subansambluri ce prezintd particulari-
tati de principiu. .

Stroboscopul cu transparentd. In fig. 4.7 se indica schita
unui stroboscop cu ocular (cu transparentd).

Pe axul unui motor sincron A S se dispune un disc S
ntersanjabil, cu multe fante. O sursd de lumina L trimite

Fig. 4.7. Schema stroboscopului ocular.

un fascicol de lumina ce trece printr-un sistem de lentile si
ilumineaza reperele probei de etalonare.

Intregul dispozitiv se ghideazd astfel fatd de aparatul de
etalonat incit razele sursei de lumind L si cadi exact pe
repere. Marginea discului contorului de verificat este preva-
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zutd cu un numir mare de repere sau fante, de exemplu 400,
care sint dispuse la distante egale pe circumferinta discului.

Observatorul A poate si vada clar reperele prin tele-
scopul F.

Dacd numirul fantelor in discul stroboscopului este egal
cu numadrul reperelor discului contorului, atunci observato-
rului i se pare cd reperele stau pe loc, adica ambele discuri au
aceeasi vitezd unghiulara. Atunci cind vitezele unghiulare ale
ambelor discuri se deosebesc printr-un multiplu intreg, ob-
servatorul are impresia cd reperele stau de asemenea pe loc,
dar imaginea nu mai este atit de clari. Din aceastd cauzi
se va monta pentru fiecare vitezid unghiulard necesard a
discului contorului de verificat un alt disc cu fante strobo-
scopice, ceca ce constituie un avantaj. Acest avantaj impor-
tant constd in faptul cd folosind un disc cu numdr corespun-
zdtor de crestaturi, stroboscopul poate fi adaptat tuturor
conditiilor. De asemenea, mai existd si avantajul unei anu-
mite libertati in alegerea sursei de curent pentru antrenare.
In acest caz cel care misoard nu mai este legat de un contor
etalon cu dispozitiv de generare a impulsurilor, ci poate
utiliza o sursd de curent cu frecventd constantd, care astazi
se intilneste in orice laborator de incercari si care este utili-
zatd pentru antrenarea motorului sincron.

Acest stroboscop este foarte indicat si pentru reglarea in
cazul sarcinilor mici (viteza de rotatie a discului 10 rot/min)
putindu-se regla -de fiecare datd numai un singur contor.

Fig. 4.8. Schema stroboscopului
cu impulsuri luminoase.

Stroboscopul cu impulsuri de lumind (fulgere de lumind).

In fig. 4.8 se indici schematic modul in care sint dispuse
aparatele intr-o instalatie cu indicator luminos. Lumina
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acestuia este dirijatd spre discul cu repere a contorului de
verificat. Folosind un contor etalon ca generator de impulsuri
se pot regla simultan mai multe contoare, dacd fiecarui contor
de verlflcat i se repartizeazd o lampd fulger.

S-a creat un numar mare de astfel de aparate care repre-
zintd variante sau completdri ale aparatului descris. Dintre
acestea se vor prezenta numai citeva dispozitive mal repre-
zentative.

Dispozitivul stroboscopic cu ecran. In fig. 4.9 se poate ur-
mdri schema instalatiei stroboscopice cu ecran pentru ob-
servarea imaginii stroboscopice.

La iluminarea acestor discuri de la becul de iluminat cu
gaz GL, alimentat de curentul a carui frecventa este propor-
tionald cu viteza de rotire a discului contorului etalon, pe
ecranul asezat sub discul contorului de verificat, operatorul
vede preiectia nemigcatd a discului cu dintii pe marginea lui.
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Tig. 4.9. Schema dispozitivului stroboscopic cu ecran.

Cind vitezele contoarclor de verificat §i ale celui etalon nu
sint egale, aceastd imagine incepe sd se miste.

a exccutarea practici a acestul dispozitiv, proiectia
discului de la contorul care se verificd este marita si se-ob-
servi de citre operator in mod direct deasupra contorului de
verificat, in.-planul standului pe care se asazi contoarele,
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Fig. 4.11. Schitd explicativi a prin-
cipiului de functiionare a compensato-
rului optic.

Acest lucru este realizat cu ajutorul sistemului de lentile
st oglinzi. Un astfel de procedeu de observatie a efectului
stroboscopic usureazd munca operatorului. Sistemul optic,
care se foloseste pentru aceasta, este utilizat in acelasi timp
si pentru observarea discului contorului la verificarea sensi-
bilitatii si mersului in gol.

Compensatorul optic. In fig. 4.10 se prezinti un compen-
sator optic de constructie americana.

In acest caz impulsurile amplificate nu se mai aplicd
unei lampi, ci unui motor sincron care actioneazd compensa-
torul optic prin intermediul unui mecanism sicarereprezinti
in acelasi timp un stroboscop cu transparentd, cu sarcina
constantd. Cu ajutorul acestui dispozitiv se pot regla con-
toarele prin procedeul cu sarcind comstanta.

Principiul de functionare al compensatorului optic este
explicat cu ajutorul fig. 4.11.
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Daca prizma compensatorului se roteste in direcfia ari-
tatd de sigeatd, atunci la alegerea corespunzitoare a rapor-
tului intre viteza de rotire a rizurilor de pe discul contorului
de verificat §i viteza de rotire a compensatorului optic, ope-
ratorul va vedea pe ecran un sir de rizuri nemiscate. Intr-
adevir, dacd la un moment dat rizul observat de operator
de pe discul contorului de verificat va ocupa pozitia 7,
acestui moment de timp ii corespunde pozitia / a prizmei 2.
Peste un interval de timp oarecare, rizul care se observi se
va deplasa in pozitia 2, operatorul o va vedea insi pe ecran
in aceeasi pozitie ca si in primul moment, deoarece prizma
-compensatorului s-a deplasat si ea in pozitia 2. La deplasarca
rizului in pozitia 3, imaginea lui pe ecran va ramine pc ace-
lasi loc, deoarece prizma a si ocupat pozitia 3 etc. Acest
efect poate fi observat numai in cazul unghiurilor mici de
rotire a prizmei, de aceea compensatorul optic se executd
din doud prizme perpendiculare previzute cu obturatoare.
Folosirea compensatorului optic permite si se faca imaginea
stroboscopica mult mai clard.

Diferite alte procedee combinate

Procedeul Omega. Un alt dispozitiv cunoscut in ultima
vreme sub denumirea de procedeul Omega este indicat in
fig. 4.12. Aceastd instalatie are ca aparat indicator un osci-
lograf catodic.

Atit contorul de verificat (C,), cit si contorul etalon (Cp)
au prevazutd cite o lampa de descdrcare cu 400 de descir-
carl pe rotatie. Impulsurile luminoase de la contorul etalon
ajung la o celuld fotoelectricd si sint transformate in impul-
suri electrice, care sint amplificate apoi de citre un ampli-
ficator si aplicate pe placa de deflexie a oscilografului catodic.
‘Circuitul este astfel ales incit spotul luminos descrie o ima-
gine circulard pe ecranul tunului catodic al oscilografului
{fig. 4.12).

Impulsurile electrice obtinute in acelasi fel de la contorul
«de verificat vor fi transmise de asemenea la tubul catodic.

Fiecare impuls provoaci o deviatie a spotului luminos,
astfel incit pe cerc apare o crestiaturd. La aceeasi frecventa
a impulsurilor contorului etalon si a celui de verificat, cres-
titura ramine n aceeasi pozitie. Daca frecventa impulsurilor
contorului de verificat difera de frecventa impulsurilor con-
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torului etalon, atunci crestatura se deplaseazd pe circumfe-
rinta cercului in stinga sau in dreapta, in functie de mersul
contorului de verificat fati de cel etalon.

REXTIN
~% +%
Fo%

Fig. 4.12. Schema de principiu a metodei Omega.

Dacd frecventa impulsurilor diferd cu cite un reper de
control pe secundd, atunci reperul de control face o depla-
sare de 360° intr-o secundd, deci o rotatie completd.

Sensibilitatea citirii este foarte mare, ceea ce prezinti
un mare avantaj.

Dezavantajul acestei metode constd in faptul ci la in-
carciri mici ale contorului de verificat, unde discul se depla-
seazd cu o vitezd unghiulard neregulata, deplasarea cresta-
turii poate fi urmarita foarte greu.

Contorul fotoelectric. Unul dintre cele mai actuale aparate
(fig. 4.13), utilizat pentru procedeele de integrare, este con-
torul fotoelectric al cdrui principiu de functionare este pre-
zentat in cele ce urmeaza.

Un dispozitiv fotoelectric sesizeazd trecerea reperului rosu-
al rotorului si ca rezultat emite un impuls care este apoi
amplificat, un numiritor de impulsuri comanda dispozitivul
dupid un numir # de impulsuri (programat inainte de ince-
perea numdrarii). Comanda transmisa de acest contor, dupa
numirul de impulsuri respectiv, poate fi utilizati pentru
indeplinirea celor mai diferite functiuni. Acest aparat se
deosebeste de altele asemdandtoare prin aceea ci alegerea pro-
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Fig. 4.13. Schema de principiu a contorului fotoelectric.

cedeulul se poate face cu ajutorul unui comutator de metode.
in momentul de fati acest aparat are posibilititi de reglare
pentru urmétoarele functii :

» Verificarea sincrona cu §i fard reducerea sarcinii. La acea-
std verificare capul sesizor cu tub fotoelectronic se aduce in
fata contorului etalon si in felul acesta numdard rotatiile
discului contorului etalon. Dupd executarea numarului de
Totatii programat pentru contorul ctalon, se deconecteazd
masa de verificare de la aparat (in mdsura in care ea este
previzutd cu comenzi pentru intrerupere automati) si anume:
in cazul verificirii sincrone fard reducerea sarcinii, adica
dupi # rotatii, la contoare ale cdror discuri se rotesc foarte
incet.

La verificarea sincrond cu reducerea sarcinii, dupid cea
de a (n—1) rotatie, se conecteazd o sarcind mica. Ultima
rotatie se face cu o turatie mai redusa, astfel incit la ultima
-apropiere de reperul rosu, discul motor se poate opri imediat.
Operatorul care executd verificarea contoarelor nu are
declt sia determine eroarea din pozitia discului contorului
-de verificat, fiind eliberat de operatia de a numadrarota-
tiile.

. Verificarea cu wattmetru — cronometru. In acest pro-
cedeu contoarele sint verificate pe cale fotoelectrici. Con-
torul actioneazi cronometrul la finceputul pericadei de
aisurare si apoi il opreste dupa cea de a » rotatie. Timpul
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in care s-au parcurs rotatiile discului poate fi citit pe cro-
nometru, fird erorile subiective ale celui care executi veri-
ficarea. :

. Verificarea cu contoare de comparatie cu sarcind con-
stantd. $i la acest procedeu de verificare a contoarelor se
foloseste principiul fotoelectric. Contorul etalon cu sar-
cina constantid este pus in functiune, pe perioada celor n
rotatii, cw ajutorul unui dispozitiv contor de actionare
fotoelectricd. Eroarea se poate citi direct in procente pe
scara contorului etalon cu sarcini constanti. In felul acesta
se elimini, de asemenea, numararea rotatiilor discului, evi-
tindu-se astfel erorile subiective.

- Verificarea prin procedeul cu impulsuri de ctalonare.
Acest procedeu prezinta o extindere a procedeului de re-
glare sincrond. Deasupra fiecirui contor de verificare, pe
raza de prindere, se giseste o mici lampa de semnalizare,
care produce impulsuri luminoase de cite ori reperul rosu
al contorului etalon se giseste in fata capului sesizor. Toate
reperele rosii ale contoarelor de verificat au fost ase-
zate la partea din fatd, inainte de Inceperea masurdrii.
De la cel de al doilea impuls al ldmpii de semnalizare se
poate vedea dacd reperul rosu al contorului de wverificat
se roteste sincron cu cel al contorului etalon, respectiv
ramine in urmd sau o ia Inainte.

- Verificarea de duratid. La verificarea de durata, dispo-
zitivul de verificare al contoarelor sc¢ opreste dupd o anu-
mita cantitate de energie ce trece prin contorul de verificat.
Aceastd cantitate de energic se poate programa in mod
corespunzitor caracteristicilor contorului etalon. Dupéd con-
sumarea cantititii de energie programate, mecanismul con-
tor de programare intrerupe circuitul de curent al dispo-
zitivului de verificare de .durati al contoarelor. In cazul
acesta, se poate stabili nemijlocit eroarea absolutad a con-
torului de verificat din pozitiille mecanismelor de numi-
rare, deoarece In acest caz se poate lua in consideratie eroa-
rea proprie a contorului etalon.

. Cele cinci posibilitiati prezentate nu exclud posibilitatea
utilizarii instalatiei de baza si pentru reglarea stroboscopica

rapidi a contoarelor.
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Pentru ilustrarea punerii in practic a unor procedee
si-metode ce au fost mai sus enumerate, redim pe scurt
citeva exemple de alte instalatii automatizate concepute
si aplicate de citeva firme.

4.3. Citeva instalatii realizate pentru verificarea contoarelor
electrice

Problema construirii unor instalatii de etalonat si veri-
ficat contoare care si asigure o precizie cit mai ridicatd,
concomitent cu o manoperd redusi, preocupd din ce in ce
mai mult atit pe producdtori, cit si intreprinderile si socie-
tatile de exploatare a energiei electrice.

Totusi, in prezent, o mare parte din aceste intreprinderi
mai utilizeaza instalatii clasice pentru reglat si verificat
contoare, care practic sint doar surse de curent alternativ
cu posibilitdti de reglare a curentului, tensiunii si decalajului
intre curent si tensiune. Ele prezintd avantajul c¢a sint ro-
buste si se pot utiliza pentru toate metodele, wattmetru-
cronometru, contor ctalon si stroboscopic.

In cele ce urmeazi vor fi prezentate cu titlu de exempli-
ficare, atit astfel de instalatii, cit si instalatii semiautoma-

tizate sau automatizate, in care se pot regisi materializate
una sau mai multe din procedeele si metodele expuse.

4.3.1. Statia GANZ de reglat si werificat comtoare trifazate

Statia prezentatd in fig. 4.14 este realizata de citre uzina
Ganz (R.P.U.) si foloseste la etalonarea contoarelor mono-
fazate si trifazate. Aceasta este o statie clasicda cu cir-
cuite separate de curent si tensiune. Decalatorul de fazd este
un regulator inductiv obisnuit actionat de un servomotor.

Circuitul de tensiune are 22 prize cu tensiuni nominale
cuprinse iIntre 57,5 V si 550 V. Puterea debitata este de
500 VA.

Circuitul de curent este dotat cu 9 prize cu valorile no-
minale de curenti cuprinse intre 0,25 A si 100 A. Puterea
debitata este de 550 VA.
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Fig. 4.14. Statia GANZ pentru reglat si
verificat contoarc.

4.3.2. Statiile de etalonat contoave ale firmer SIEMENS

Firma Siemens este una din cele mai vechi firme produ-
citoare de statii de etalonat contoare de energie electrica.

In cele ce urmeazi se dau doar citeva exemplificiri din
fabricatia acestei firme.

In fig. 4.15 este prezentati statia tip DK de incercat
contoare, pentru trei contoare trifazate sau monofazate si
pentru curenti pind la 100 A. Acest mic model de echipament
utilizeazd un contor etalon. Circuitele de curent sint echi-
pate cu trei transformatoare de masura de clasa 0,1, in timp ce
tensiunile sint masurate direct. Desi stativul statiei este con-
struit numai pentru trei contoare, puterea statiei poate ali-
menta 20 contoare o data.

In fig. 4.16 este prezentati statia tip FW pentru incerca-
rea simultand a 40 contoare monofazate de 220 V si 60 A.
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Fig. 4.17. Statia Siemens tip ED56 pentru incerca-
rea contoarelor trifazate.

In fig. 4.17 se arati pupitrul pentru incercarea contoare-
dor trifazate tip EDS56 cu un suport pentru cinci contoare
trifazate sau 11 contoare monofazate. Statia este realizati
«cu trei tensiuni nominale 150 V, 300 V i1 450 V si noud trepte
de curent pind la 100 A. Statia este destinatd incercdrii tu-
turor tipurilor de contoare monofazate si trifazate de ener-
igle activd si reactiva.

Pentru Incercirile de durati a contoarelor monofazate
si trifazate s-au construit instalatii tip DZW si respectiv
tip DZ care permit verificarea simultand a 150 contoare
monofazate la 220 V, pind la 60 A si a 100 contoare trifa-
zate 380/220 V, pina la 100 A.

Contoarele sint fixate pe stative separate.

4.3,3. Statiile de veglat st verificat contoarve
VOLKEMAR — R.DG.

In figurile 4.18 si 4.19 se dau statiile pentru verificat
contoare de curent alternativ monofazate respectiv trifa-
zate, iar in fig. 4.20 este prezentatid o statie trifazatd semiau-
tomatizatad la care citirea rotatiilor se face cu dispozitiv
fotoelectric.
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Tig. 4.18. Stalia Volkmar pehvtmv reglat si wverificat
conloare monofazate.

Tig. 1.19. Stalia Volkmar pentru reglat si verificat contoare trifazate.



Fig. 4.20. Statia Volkmar semiautomata pentru reglat si verificat contoare
trifazate.

4.3.4. Instalagie pentru verificarea in seric
a contoarelor elecirice — tip Schimne

In fig. 4.21 este prezentati schema unei instalatii de
etalonat contoare, instalatie care constituie obiectul unui
brevet de inventie din Republica Federala Germania.

Particularitatea acestei instalatii constd in faptul ca
tensiunea, curentul si factorul de putere au valori predeter-
minate si cd toate regimurile necesare pentru incercarea
contoarelor se obtin cu ajutorul unui singur comutator K.

Transformatorul de tensiune 7V are doud prize. Cu aju-
torul comutatorului K, se alege priza corespunzitoare, fie
tensiunii nominale, fie unel tensiuni marite.

Cu ajutorul prizelor transformatorului TP se regleazd
curentul spre exemplu 100 9%, 509, si 109, din sarcina no-
minala.
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Fig. 4.21. Instalatia de verificare cu valori
predeterminate a contoarclor clecirice tip
Schéne.

Instalatia poate servi la etalonarea contoarclor cu di-
verse valori pentru curentul nominal. In acest scop trans-
formatorul de reglare 7°R posedd in secundar prizele cores-
punzitoare valorilor nominale ale curentilor care sint re-
glate prin intermediul comutatorului K. Reglarea comuta-
torului K, nu se face de verificator ; se regleazd la inceputul
verificirii unei serii de contoare de citre conducerea cen-
trulut de etalonarc.
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Pentru misurarea curentului este conectat in circuit
transformatorul de misurd 7M. Transformatorul cu miez
toroidal T'S serveste la reglarea sarcinii instalatiei de veri-
ficare ; reglajul lui adapteaza instalatia la numadrul contoa-
relor conectate odatad la instalatia de wverificare.

4.3.5. Instalatia de verificat contoare monofazate
in bandd rulantd

Instalatia folositd de intreprinderile Electromagnetica
si Aparate electrice de masurat Timisoara, a fost construitda
din necesitatea de a uniformiza ritmul benzilor de montaj
si reglarea cu operafia de verificare, constituind obiectul
unor brevete de inventie [33 si 42].

In fig. 4.22 a si b sint date schema de principiu a insta-
latiei de verificat contoare monofazate si respectiv o vedere
de ansamblu a ei.

Instalatia permite verificarea contoarelor monofazate
prin alimentarea unui circuit de tensiune cu tensiune constanta
si a altui circuit cu curenti de amplitudine si faze predeter-
minate,

Instalatia elimind timpul de reglaj, regimurile necesare
pentru verificarea contorului fiind ob{inute printr-o simpld
comutare. Aceastd comutare se realizeazd cu un dispozitiv
dotat, pentru obtinerea unei tensiuni constante si a unui
curent variabil ca amplitudine si fazi, cu: un transformator
care furnizeazi tensiunea de alimentare a circuitului de ten-
siune, un transformator de curent si un autotransformator
cu ajutorul cirora se fixeazd amplitudinea curentului in
circuitul de curent. De asemenea, instalatia mai cuprinde
un transformator care serveste la fixarea curentului si un
comutator cu ajutorul cdruia se schimbi regimurile de veri-
ficare ale contoarelor.

Transformatorul de tensiune 7y este alimentat in pri-
mar intre doud faze, in secundar rezultind o tensiune con-
stantd, de exemplu 220 V—50 Hz, pentru alimentarea circu-
itului de tensiune al contoarelor de verificat. Aceastd ten-
siune este luatd drept referintd pentru decalarea curentilor
in circuitul de curent.

Curentii sint obtinufi cu ajutorul transformatorului de
curent 77 si al autotransformatorului A7, cu care se re-
gleazd amplitudinea curentului la valoarea necesard.
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Instalatia asigurd, cu un singur operator in bandi,
regimurile 0,8 Up si 1,1 Uy ; 0,005 I,Uy, 0,05 I,Uy, ; 0,1 [, Uy &
2 IaUyp ; 4 InUp la cos ¢ = 1 si respectiv 0,1 I,Uy, ; 2 I,Uy ;
4 InUy la cos ¢ = 0,5.

4.3.6. Dispozitiv semiautomat pentrn verificarea
contoarelor monofazate si trifazate

Tot la Intreprinderea Electromagnetica s-a realizat un
dispozitiv pe principiul wattmetru-cronometru electronic.

Intr-o redare succintd, functionarea acestuia este urma-
toarea : in fata contorului de verificat se asazia un dispozi-
tiv fotoelectric format dintr-un proiector — (sursd lumi-
noasd) si o celuld fotoelectrica.

Fascicolul de lumini, reflectindu-se de la periferia dis-
cului, cade pe tubul fotoelectric. De fiecare datd cind pata
colorata de pe discul contorului trece prin fata ferestrei con-
torului, fasciculul de lumind care cade pe fotoceluld este
atenuat, ceea ce determini aparitia unui impuls electric,
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I7ig. 4.23. Schema bloc si electricd a dispozitivului semiau-
tomat pentru verificarea contoarelor.

care dupi ce este amplificat se aplicd la un cronometru elec-
tronic de tipul R.EF.T. sau Rochar.

In fig. 4.23 sint indicate schema bloc si schema electrica.
a dispozitivului construit, iar in fig. 4.24 — schema ampli-
ficatorului acestui dispozitiv.
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4.3.7. Stagia METRABLOC pentru etalonarea contoa-
relor monofazate si trifazate

Statia Métrabloc (fig. 4.25) realizati de firma Landis& Gy,
serveste la ‘etalonarea contoarelor monofazate si trifazate
de energie activa si reactivd. Poate alimenta succesiv doui
stative de etalonare si este alimentat direct de la reteaua
trifazatd. '

In pupitru sint incorporate trei contoare etalon mono-
fazate de energie activd si trei wattmetre de precizie. Un

. 4.25. Statia METRABLOC pentru reglarea si
verificarea contoarelor trifazate.

bloc suplimentar de trei contoare etalon de energie reactivid
pot fi Incorporate alituri de primele.

In timp ce are loc etalonarea pe unul din stative, pe ce-
1alalt stativ sint deconectate contoarele etalonate, mon-
tate noi contoare de etalonat si puse la preincalzit.

11 — Metode $i instalatii 161



Puterea statiei Métrabloc este dimensionatd pentru eta-
lonarea a 10 contoare monofazate sau trifazate, cu trei sau
patru fire, pind la 30 A, sau 4 contoare pind la 100 A. Ten-
siunea poate fi reglata intre 0 si 400 V.

Statia este prevazuti cu un regulator de inductie de 500V A.
De asemenea, existd un comutator cu ajutorul ciruia circu-
itul de tensiune poate fi conectat la diverse tensiuni deca-
late cu 60°, ceea ce permite o comutare rapida dela cos ¢ = 1
la cos ¢ =0,5.

Transformatoarele de masurd de tensiune si curent cu
care este dotatd statia au eroarea de raport -£0,19%, si cea
de unghi +3’ la plind sarcind.

Cele trei voltmetre clectromagnetice de 100 V, cele trei
ampermetre de 5A si cele 3 wattmetre cu care este dotata
statia sint de clasa 1. Scdrile acestor instrumente au deschi-
derca 1259, fatd de valoarea nominali.

4.3.8. Statia trifazatd PJUY-23 pentru etalonarea
contoarelor active §t reactive

Statia trifazata tip PJUY-23 fabricatd de socictatea
»,Compagnie des compteurs” (Franta) serveste la etalonarea
si verificarea contoarelor trifazate active si reactive cu 3
si 4 conductoare. Poate fi utilizatd si la etalonarea contoa-
relor monofazate. Verificarea se face cu ajutorul contoarelor
ctalon.

Circuitul de curent are 16 trepte de la 0,5 la A 100 A
cu o putere disponibild de maxim 125 VA pe fazd. Circuitul
de tensiune are 8 trepté de la 60 V la 400 V cu o putere de
100 V pe fazd. ‘

Statia este prevdzutd cu ampermetre, voltmetre si wat-
tmetre de tablou clasa 1,5, cu deschiderea scirii de 250°,
lungimea de 105 mm. Scara este astfel gradatd incit per-
mite o supraincilzire de 209, fatd de valoarea nominali.

Contoarele etalon, wattmetrele, voltmetrele si amperme-
trele sint conectate totdeauna la aceeasi valoare nominala
prin intermediul a trei transformatoare de misurd de ten-
siune si trei de curent de mare precizie. Transformatoarele
de misurd de tensiune sint dotate cu un dispozitiv de com-
pensare a erorilor. Eroarea globald de méisura este mai mica

de 40,59%.
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4.3.9. Instalatia VNIIEP pentru verificarea automatd
a contoarelor

Schema de principiu a acestei instalatii confectionata
in U.R.S.S. este datd in fig. 4.26.

Discul contorului etalon se roteste continuu, el este pre-
vazut cu un mare numir de orificli amplasate in mod uni-
form pe circumferinta lui. Impulsurile electrice ce iau nas-
tere in timpul miscdrii discului in circuitul fotoelementului
se amplificd si se aduc la contoarele de impulsuri CI prin
contactele K. Contoarele de impulsuri folosite sint cu ac si
au sciri circulare. Ele sint amplasate deasupra fiecarui con-
tor care se verifici. In timpul unei rotatii a discului conto-
rulut etalon, indicatorul contorului de impulsuri efectueaza
de asemenea o rotatie completa.

Discurile contoarelor de verificat au tesituri spre care
se indreapti fasciculele de lumind de la capetele fotoelec-
trice. Fasciculul de lumina reflectat de la tesiturd cade pe
fotoelement si In circuitul fotoelementului ia nastere un im-
puls pentru fiecare rotatie de disc a contorului care se veri-

Fig. 4.26. Schema instalatiei VNIIEP.
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fica. Aceste Imgpulsuri se amplificd §i se aduc la releul de
rornire-oprire R, care este construit in asa fel, incit la pri-
mul impuls primit de la capul fotoelectric inchide contac-
tul X, iar al doilea il intrerupe.

Operatorul asazd ccntoiul pe stand, unde este conec-
tat in mcd autcmat in circuitul de alimentare si discul lui
incepe imediat si se invirta. Apésird pe butonul K,,
operatorul conccteazi releul R, iar indicatiile anterioare
ale contorului de impulsuri CI sint sterse in mod autcmat.

La prima trecere prin fata capului fotcelectric a tesi-
turii discului de la contorul de verificat, releul R, declan-
seazd si ccnecteaza ccntactul K. Centorul de . 1mpul<uu
incepe <& numere impulsurile aduse de la capul fotoelectric
al contorului etalon. »

In mementul trecerii celei de a doua tesituri de disc de
la contorul de verificat are lcc intreruperca contacteler K
si K;. In felul accsta contorul de impulsuri numdrd impulsu-
rile advse de la capul fotcelectric al centorului in timpul
unei rotatii a discului de la contorul de verificat. Dacid vi-
teza de rotatie a discurilor de la ccntorul etalon si de la cel
de verificat este aceceasi, atunci indicatorul contorului de
impulsuri va efectua o singurd rotatie ccmpletd. Acest luciu
aratd cd ercarea lipscste Ja cenlorul care se verifica. Daca
viteza disculul centorului etalen este mai micad decit viteza
discului .ccntorului de verificat, atunci indicatorul conto-
rului de impulsuri va efectua mai putin de o rotatie. Dacd
viteza discului conterului etalon este mai mare decit viteza
discului contorului de verificat, atunci indicatorul va face
mai mult decit o rotatie. Pe scara CI se citesc erorile con-
toarelor care se verificd, direct in procente.

4.3.10. Instalafia MEMZ peniru etalonarea
st verificarca contoareloy

Schema de principiu a acestel instalatii construitd im
U.R.S.S. este datda in fig. 4.27.

Discul contorului etalon care lucreazd in regimul de
sarcind constantd are 24 de orificii. Impulsurile ce iau nag-
tere in circuitul fotoelementului in timpul miscdrii discului
se amplificd si se ducla releul de numarare a impulsurilor RN 1.
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Fig. 4.27. Schema instalajici MIEMZ.

Discurile contoarclor de wverificat au cite doudsprezece
tegituri asezate uniform pe marginea discului. Numirul
incgal de repere de impulsuri pe discurile contoarelor de
verificat gi ccle ctalon este determinat de faptul cd viteza
de rotatic a discului de la contorul etalon este de doud ori
mai micd decit viteza de rotatie a discurilor de la contoarele
de verificat. In fata contoarelor de verificat sint asezate
capete fotoelectrice in care iau nastere impulsurile elec-
trice si care amplificate se duc la contoarele de impulsuri
CI. Dupd stabilirea regimului necesar de sarcini, operatorul
fixeazd pe releul de numirare a impulsurilor RNI un astfel
de numdr de impulsuri de la contorul etalon care si cores-
pundd probei date, de ex. 400 impulsuri; fixeazd toate
contoarele de impulsuri CI in dreptul lui 0 $i prin apisarea
butonului K, conecteazi releul RNI. Incepind cu acest
moment releul de nuindrare a impulsurilor incepe sa numere
impulsurile primite de la contorul etalon.

" La primirea primului impuls de la contorul etalon re-
leul RNI inchide contactele K si contoarele de impulsuri
CI incep sa numere impulsurile primite de la contoarele de
verificare. Dupa -ce trece numdrul dat de impulsuri primite
de la contorul ctalon (400), releul de numirare a impulsu-
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rilor Intrerupe contactele K si numirarea impulsurilor pri-
mite de la contoarele de verificat inceteazi.

Dupd indicatiile contoarelor de impulsuri, operatorul
determina eroarea fieciruli contor care se verifica, astfel
de exemplu daci numirul nominal de impulsuri trebuie
sa fie 400, iar contorul de impulsuri a unui contor din cele
care se verificA aratd 406 impulsuri, atunci eroarea aces-

206400 460 — 11,59,

Instalatia este calculatd pentru verificarea concomi-
tentd a 30 de contoare.

tui contor va fi egald cu

4.3.11. Instalatia MZES pentru verificarea automatd
a contoarelor

Instalatia este confectionatd in U.R.S.S., pentru reali-
zarea verificirii contoarelor pe banda in locul metodei mer-
sului sincron folosite anterior.

Schema instalatiei este dati in fig. 4.28. Ca aparat de
misurat si etalon serveste un contor special care functio-
neaza stabil si care se verificd cu o precizie pind la 4.0,25%.

Discul contorului etalon este previzut cu 24 orificii umi-
form amplasate pe circumferinta. Fasciculul de lumind de
la lampa de iluminat care trece in timpul rotirii discului
contorului etalon prin aceste orificii, cade pe elementul foto-
electric. La fiecare rotatie de disc a contorului etalon, in
circuitul fotoelementului iau nastere 24 de impulsuri de
curent. Aceste 24 de impulsuri se amplific si se duc la dis-
pozitivele de citire DC, care comandi contactele K din
circuitele de tensiune ale contoarelor de verificat.

Instalatia este calculatd pentru verificarea concomi-
tentd a 7 contoare.

Operatorul asazd discul de la un contor dintre cele ce
urmeaza a fi verificate intr-o astfel de pozitie, incit mar-
ginea reperului vopsit pe disc si coincidd cu reperul dc pe
discul mecanismului de citire si apasa pe butonul de por-
nire K, din circuitul dispozitivului de citire al acestui con-
tor. Incepind cu acest moment impulsurile de la capul
fotoelectric CF ajung la dispozitivul de citire. La aducerea
primului impuls, dispozitivul de citire inchide contactul X
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Fig. 4.28. Schema instalatiei MZES.

In circuitul de tensiune a contorului si incepe si numere
impulsurile aduse.

In acest timp operatorul porneste al doilea contor de
verificat, apoi al treilea si asa mai departe. Dispozitivul de
citire, dupa ce a citit 48 de impulsuri de la contorul etalon,
ceea ce corespunde la doud rotatii de disc de la contorul de
verificat, in cazul cind el este bine reglat, intrerupe con-
tactul K si prin aceasta opreste contorul care se verificd.

Concomitent cu aceasta se aprinde lampa de semnali-
zare LS si se deconecteaza butonul de oprire K. Dupa po-
zitia reperuhu vopsit al contorului care se verlflca fatd de
repc1u1 de pe discul mecanismului de citire, ope1atoru1 de-
termind semnul §i apreciaza valoarea erorili contorului.
Daci este necesar, efectueazd operatiile necesare de reglare
si dupd aceea operatorul din nou asazd discul in pozitia
de zero, conecteazi contorul prin apdsarea butonului K&
si din nou determind justetea indicdtiilor lui dupa doud ro-
tatii. Aceste operatii se repetd pind cind contorul va fi
reglat in masura necesard. Dupd reglare, contorul se scoate
de pe stand si se trimite pe banda pentru reglarea urma-
toare.

La ridicarea contorului in circuitul curentului de la stand
in locul infasurdrii in serie a contorului se conecteazd in
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mod automat o rezistentd de sarcind, asa incit procesul de
verificare a celorlalte contoare si nu fie deranjat.

Asa dupd cum se vede, pe instalatia descrisi de obicei
se realizeazd procesul de verificare prin metoda mersului
sincron, insd prin automatizarea atit a numdririi rotatiilor
discului de la contorul etalon, cit si a procesului de por-
nire-oprire a contorului care se verificd, productivitatea a
crescut simfitor.

Pentru sarcini mari si verificare la decalaj (cos ¢ # 1)
s-a conceput un automat care poate verifica circa 600 con-
toare pe schimb, fiind deservit de o singurd persoana.

In fig. 4.29 este indicatd schema generald a dispoziti-
vului automat pentru verificarea contoarelor.

intr-un dulap metalic 7 se afla doud contoare etalon,
care nu sint aratate pe figurd, 6 capete fotoelectrice 2, sur-
sele de alimentare si transformatoarele de masurd. In mii-
loc se afld tamburul 3 heptagonal care se roteste pe un ax

7

Fig. 4.29, Schema generald a automatului de
verificare a contoarelor.

vertical. Pe marginile tamburului se fixeazd contoarele de
verificat 4. Transmiterea miscirii de-la motorul 5 la tam-
burul 3 este realizatd astfel incit in timp dc 45 s tamburul
nu se misci, iar dupd aceasta se roteste 1/7 rotatii, apoi din
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nou rimine nemiscat timp de 45 s s.a.m.d. In felul acesta
contoarele de verificat trec in mod succesiv prin sase po-
zitii. In timpul aflarii lor pe fiecare dintre aceste pozitii
contorul este supus la una din sarcinile necesare pentru sta-
bilirea curbei erorilor.

La fiecare sarcind se executd verificarea automatd a
contoarelor prin comprimarea indicatiilor sale cu indica-
tiile contorului etalon.

Trecind de cele 6 verificdri, contorul trece in pozitia
zero in fata ferestruicii 6, unde lucrdtorul inlocuieste apoi
contorul. Dupd cum se vede pe instalatie, se pot verifica
concomitent 6 contoare, la sase sarcini diferite in 45 s.

Schema electrici de principiu a automatului este dati
in fig. 4.30.

Alimentarea schemei se face de la doua faze ale retelei
trifazate. Rezistentele de sarcind R, st R, sint alese astfel
incit pentru tensiunile U, si U, egale cu tensiunea nominala
a contoarelor care se verifici (110 sau 220 V) curentul in
fazele 4 si C sa fie egale cu 1 A.

Rezistentele Rq si R, sint pur rezistive si curentii I,
si I, sint in fazia cu tensiunile respective.

Curentul I, rimine in urmi fatid de Uz cu 60°. Infisu-
rarile de tensiune ale contorului etalon CE; (care functio-
ncazd pentru cos ¢ = I} si contoarele care functioneazi
pentru cos ¢ = 1 sc conecteazd la tensiunea U,, iar prin
infisurdrile in serie trece curentul secundar al transforma-
toareler de mdsurare, infdsurdrile primare fiind conectate
la faza 4. Infisurdrile de tensiune de la contorul etalon CE,
{care functioneazd la cos o = 0,5) si de la contoarele care
se verificd se conecteaza la tensiunea U,, lar prin infdsu-
rérile in serie trece curentul din secundarul transformatoa-
relor de misurare ; infisurdrile primare sint conectate la
faza C.

Contoarele etalon au capete fotoelectrice pentru obti-
nerea impulsurilor. Acesti curenti se amplificd si se folosesc
pentru alimentarea motoarelor sincrone M S, si MS,, a ca-
ror vitezd de rotatie va fi proportionatd cu viteza de rotatie

—imamer

a discurilor de la contoarele etalon CE, si CE,. By
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Fig, 4.30. Schema electrici a automatului de verificare a contoarelor.



Pe axul fiecdrui motor se afld trei discuri de contact DC.
Aceste discuri sint cuplate cu axul, nu rigid ci printr-un me-
canism de frictiune, care permite oprirea fiecarui disc fira
oprirea axului. Discurile de contact sint mentinute si de
dispozitivele de oprire DO, care sint comandate de capetele
fotoelectrice CF, aflate in fata fiecirui contor de verifi-
care. Discurile contoarelor de verificat au cite doud tesi-
turi asezate diametral, datoritd cdrui fapt in timpul rotirii
lor iau nastere in circuitul fotoelementelor impulsuri perio-
dice, care dupd amplificarea lor se aduc in circuitul rele-
ului R si electromagnetilor EM.

Functionarea schemei In ansamblul ei se face in ordinea
urmitoare ;: contoarele etalon sint conectate continuu, aflin-
du-se intr-un regim de sarcind constantd si acest lucru per-
mite reglarea lor in asa fel incit si aibd erori minime.

La fiecare rotire a tamburului, contoarele care se veri-
ficd se deconecteazd si se conecteaza din nou, in momentul
In care tamburul 3 (v. fig. 4.29) se opreste in una din
pozitiile fixate. La primul impuls de lumind care cade pe
capul fotoelectric la trecerea prin fata ferestrei de vizare a
tesiturii oblice de pe discul contorului de verificat, electro-
magnetul EM declanseazi, se elibereazd opritorul DO si discul
de contact DC incepe sd se roteascd. Tesitura de pe discul
DC este agezatd in aga fel incit timpul de rotire a discului
socotit de la momentul de eliberare a cpritorului DO pind
la'momentul de inchidere a contactelor %%, este egald cu
98 9%, din timpul calculat la un anumit numar de rotatii, de
exemplu 5. Timpul de ]la momentul de eliberare a opri-
torului DO pind la mcmentul de intrerupere a contactelor
kyk, dupd trecerea prin fata lor a tesiturii discului DC,
este de 1029, din timpul normal al contorului de verificat.

Daca in intervalul de timp dela 989 la 1029, din timpul
calculat, de la capul fotoelectric al contorului de wveri-
ficat se va trimite un impuls, atunci contactele %, si k, vor
fi inchise concomitent, se va aprinde numai o singurd lampa
a indicatorului de bund functionare si acest lucru va in-
semna cd eroarea contorului este cuprinsd n limitele 429,.

Contorul aflat In pozitia zero se ridicd de citre opera-
tor de pe instalatie si vede in acelasi timp pe tabloul indica-
toarelor de buna functionare dacd corespunde tuturor con-
ditiilor.
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Fig. 4.31. Statia CDC tip PJUX-4 pentru ctalonarea strohes
a contoarelor trifazate.

Fig. 4.32. Contor GD( ctalon tipgTPL.



4.3.12. Statia tip PJUX-4 de etalonare a contoarelor
monofazate

Statia tip PJUX-4 (fig. 4.31) fabricati de societatea
..Compagnie d2s compteurs-Montrouge*® — Franta, serveste
la ctalonarea stroboscopici a contoarelor monofazate si
werificarea lor prin numirare automatd cu citirea directa
@ erorii.

Ea foloseste principiul etalonirii stroboscopice si princi-
piul numiririi automate pentru incercarea individuald sau
in serie a contoarelor cu repere fixe. Eroarea fiecirui con-
tor in raport cu contorul pilot este apreciatd dupd pozitia
semnului fatd de reper.

Pentru Incercarea in seric a contoarelor se utilizeazd
drept contor pilot contorul etalon previzut cu un cap de
lecturd portativ tip TPE (fig. 4.32) cu functionare analoagi
<cu capul de lecturd din panoul de prindere.

Aceastd metodi permite verificarea rapida a contoarelor
dupi etalonarea lor stroboscopica.

Regzlajul decalajului intre tensiune si curent. O parti-
cularitate a statiel PJUX-4 o coastituie lipsa decalatorului
de fazd inductiv clasic. Cu ajutorul unui comutator se ob-
tin 3 decalaje fixe: cos ¢ = 1, cos ¢ = 0 si cos ¢ = 0,5 in-
ductiv. In diagramele vectoriale din fig. 4.33 este prezens
tat mecanismul de obtinere a acestor decalaje.

4.3.13. Statia PJUY-50 pentru etalonarea si verificarca
contoareloy monofazate §i trifazaie

Statia PJUY-50 (fig. 4.34) fabricati ds Compagnie des
Compteurs—Franta, serveste la etalonarea si verificarea
contoarelor monofazate si trifazate cu 3 si 4 conductoare,
active si reactive. Statia poate fi utilizata singurd sau cu-
platd cu un programator,

fntrebuintati impreuni cu una sau mai multe pa-
nouri de prindere, constituie o statie pentru etalonarea si
controlul contoarelor. Alimentati din reteaua industriald
strifazata 3 X 127 V sau 3 X 220 V, statia furnizeazi tensi-
wnile si curentii necesari pentru alimentarea a 20 contoare
monofazate §i trifazate, Etalonarea se poate executa, auto-
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mat sau manual, fie prin metodd comparativi cu un contor
etalon, fie printr-o metoda stlobosgoplca Statia PJUY 50
permite verificarea automatd’ cu citirea directa a erorii, a
contoarelor montate succesiv pe locul de prindere al statiei.

.Cuplatd cu un ansamblu programator- transcrlptor sau
Scriptomat, statia poate realiza un program de incerciri pe
un-contor plasat pe statie. Programul si rezultatele incer-
carilor sint transcrise automat pe o masind de scris teleco-
mandata.

In esenta statia cuprinde :
‘— circuitele de alimentare ;
— circuitele de masura.

Circuitele de mdsurda sint astfel realizate incit si per-
mitd o lectura cit mai usoara a rezultatelor mésuririlor, cro-
rile contorului de iIncercat aparind pe cit posibil pe cadra-
nul contorului etalon.

Fixarea valorii curentului si a tensiunii de alimentare
a circuitelor contoarelor de fncercat se face prin apdsarea
uncr butoane.

Defazajul dintre tensiune si curent se regleaza prin ac-
tionarea asupra pozifiei rotorului fatd de statorul unui mo-
tor asincron. Prin apdsarea asupra unui buton se realizeazd
automat un defazaj suplimentar de 60° fata de valoarea pre-
cedenta.

Transformatoarele de mdsurd de tensiune si curent sint
astfel conectate Intre circuitele contoarelor de Incercat si
circuitele corespunzétoare ale contorului etalon, incit acesta
ramine in plaja sa de precizie indiferent de tipul contoarelor
de incercat.

Drept contor etalon se utilizeazd fie un contor: activ, fie
unul reactiv. Aceste doud contoare, ale caror discuri au un
mare numar de dinti, sint echipate cu cite un dispozitiv cu
celuld fotoelectrica si Jamp# cu descdrcare pentru etalonare
strobescopica.

Statia PJUY 50 este previzutd cu echipamentul nece-
sar. pentru numararea automatd a numdrului de rotiri ale
discului tuturor ‘tipurilor de contoare.

“Diferitele manevre pot fi comandate de la distantd prin-
tr-un dispozitiv de progranmiare ,Scriptomat”, care se cu-
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pleazi la pupitru. In acest caz rezultatul miasurarilor este
transcris automat de citre o masind de scris, sistem descris.
in continuare.

Telescriptor automat tip scriptomat. Telescriptorul au-
tomat fabricat de Compagnie des Compteurs—Franta, este
destinat a comanda automat pupitrul de alimentare si ma-
surda PJUY 50, permitind efectuarea, dupd un program pre-
determinat, a incercdrilor pe diverse tipuri de contoare de
inductie monofazate sau trifazate si inscrierea conditiilor
diferitelor incercdri impreund cu rezultatele, fard nici o
interventie manuala.

Operatorul compune programul de lucru si apasd pe bu-
tonul pornit si toate operatiile : schimbarea curentului, de-
fazajul, repartizarea sarcinii intre faze etc. se efectueazd
automat, semnalizate prin limpile de semnalizare.

O masind de scris transcrie in rezumat conditiile incer-
cdrilor, apoi inscrie erorile fn procente ale contorului de
verificat.

O sonerie semnalizeazd incheierea programului de in-
cercare, in timp ce instalatia trece in starea de repaus.

Telecomanda nu impiedicd cu nimic utilizarea masinii
pentru operatiile obisnuite de dactilografiere.

Eroarea contorului de verificat se stabileste prin com-
parare cu controlul etalon. Aparatul este prevazut pentru
numdirarea rotatiilor intregi ale contoarelor de verificat,
deoarece discurile contoarelor in general nu sint previzute
cu dinti care s& permitd numairarea fractionatd a rotatiilor
si pentru cd viteza contoarelor de calitate obisnuitd nu este
perfect uniforma in timpul unei rotatii. Acest numir de
rotatii stabilite de operator si aplicate automat pentru fie-
care punct din programul de incerciri constituie perioada de
madsurd la sfirgitul ciruia se compard contorul de verificat
cu contorul etalon.

Rotatiile contorului de verificat sint numadrate de un
dispozitiv compus dintr-o lampd cu incandescentd care lu-
mineazd discul §i o celuld fotoelectricd care primeste lumina
reflectatd de muchia discului.

Variatiile curentului in celule fotoelectrice date de
trecerea semnului sint amplificate de un dispozitiv electro-
nic ; impulsurile sint fnsumate de un comutator rotativ
telefonic pas cu pas.
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Discul contorului etalon are periferia crestatdi cu 500
dinti. echidistantati care sint numdrati in timpul perioadei
de masurare de citre o fotodiodi cu germaniu, care excitd
un amplificator. Acest amplificator produce la trecerea fie-
carui dinte cite un impuls de amplitudine si forma nece-
sard pentru comanda tuburilor de numdrare zecimald tip
Dekatron. Aceste tuburi, in numir de patru, totalizeaza
impulsurile indicind unititile, zecile, sutele si miile. Ul-
timul tub exciti un releu la depisirea celui de al 10 000
impuls.

Diferitele mdsurari se fac la timpuri constante. Spre
exemplu, dacd Intr-un program de incerciri 10 rotatii ale
contorului de verificat corespund pentru 10 A, atunci pen-
tru 20 A corespund 20 rotatii. Este necesar de a pdstra
constant raportul numirului de rotatii fata de intensitatea
curentului si in acest caz cind contorul de verificat este
exact, contorul etalon va efectua 10 rotatii, indiferent de
sarcina aplicatd.

In statia PJUY 50, transformatoarele etalon de curent
cu raport variabil, permit de a adapta constanta aparenta
a etalonului astfel incit pentru fiecare curent si pentru fie-
care numdr de rotatili care-i corespund, contorul etalon
emite exact 10 000 impulsuri, dacd contorul de verificat este
exact. Numadrul de impulsuri peste 10 000 reprezintd eroarea
negativd a contorului, iar numarul de impulsuri sub 10 000
reprezintd eroarea pozitiva.

Pentru ca Incercirile la cos ¢ = 0,5 s& nu dureze mai
mult decit la cos ¢ = 1, mdsurarea este efectuatd automat
pentru un numdr de rotatii pe jumatate pentru contorul
de verificat. In acest caz, un multiplicator electronic per-
mite dublarea impulsurilor contorului etalon pentru a con-
duce la numirul de impulsuri 10 000.

4.3.14. Stand automat pentru incercavea contoarelor
cu calculator numeric—SIEMENS

In ultimul timp s-au obtinut mari progrese prin folosi-
rea calculatorului electronic numeric la incercarea contoa-

relor. Introducerea unui calculator prezintd printre altele
avantajul cd pot fi Incercate in acelasi timp mai multe con-
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toare prin metoda rapidd a compardrii cu un etalon. Acest
procedeu pentru standurile de incercare clasice, este adec-
vat practic numai pentru incercirile singulare ale contoa-
relor electrice. Calculatorul permite reglarea simultand a
programului Incercdrii, calcularea obiectivd a erorilor con-
toarelor si valorificarea lor, precum si afisarea rezultatelor
incercarilor.

In cele ce urmeazi este descrisd instalatia automatd pen-
tru verificarea contoarelor realizati la firma Siemens, cu
calculator tip 101.

Descrierea instalatiei. Se pot fincerca in acelasi timp
20 contoare mono sau trifazate cu curentul nominal de 5 A,
10 A sau 15 A (curent limita 60 A) dupd metoda compara-
tiei. Este programatd pentru urmaitoarele probe:

— sensibilitate ;

— precizia la diferite sarcini ;

— verificarea mecanismului integrator.

Instalatia este formati din urmaéatoarele parti:

— partea de alimentare si reglare ;

— calculatorul ;

— doua mese cu dispozitive de explorare fotoelectrice

— douid teleimprimatoare.

Atit partea de alimentare si reglare cit si calculatoru
sint executate in forma uzuald de dulapuri.

Partea de alimentare si reglare. Partea de alimentare si
reglare contine transformatoarele de retea, transformatoarcle
de misurd de tensiune si de curent, cite un instrument de
mdsurd pentru tensiune, curent §i putere pe fiecare fazd,
precum si elementele pentru cuplarea i reglarea instalatiei.
In afari de acestea sint incluse un contor universal electro-
nic de impulsuri, un cronometru si un integrator etalon
pentru incercarea integratoarelor contoarelor.

Ca etalon, la probele de sensibilitate si erori se foloseste
un contor electronic EGZ. Acest contor nu are parti in mis-
care. El are trei sisteme si se poate folosi pentru verificarea
contoarelor mono si trifazate.

Contorul EGZ este plasat in secundarul transformatoa-
relor de masurd de precizie pentru curent si tensiune si este
alimentat permanent, pentru toate incercdrile, cu aceleasi
valori ale tensiunii §i curentului de 120 V si 5 A—50 Hz

179



{metoda Incercirii la ace213i sarcini). Eroarea contorului
EGZ peatru toate valorile nininale si ¢33 ¢ = 1 este mai
micd dzcit 0,1%. R:ealtatul misariril este afisat numeric;
frecventa 1m3115ur110r la iejire este proportionld ca puterul
activi misurati.

Sint folosite urmitoarele frecvente ale impalsurilor
misurarea valorilor nominale cu cos ¢ = 1:

— la misuararile monofazate — 300 Hz;

— la misurdrile trifazate — 900 Hz.

Numiral total d2 impalsuri emiss In timpul misuridrii
este o misurd a energiei (I impuls =2 Ws).

Cu contorul universal electronic se misoard frecventa
impulsurilor emise de contorul EGZ.

Pentru incercarea mecanismului integrator sint previ-
zute cite un namiritor d2 precizie, pantru misurdri mono-
{fazate si trifazate, deept etalon. Transformatoarele de mi-
surd de curent d2 precizic au pantru verificarea preciziel
si integratorului, 16 prize d21a 9,25 A la 63 A. Peatru proba
«de sensibilitate se folosesc in plus d>meniile 0,025 A ; 0,03A
51 0,075 A. Alezerea dom:niului d2 curent se face prin api-
sarea maauall p2 o claviaturi. Curentul ales s2 rezleazi
automat cu ajutorul unsr rezulatoare actionate prin motoare.
Pentru reglarea factorului d: putere sint folosite, in lozal
decalatoarelor dz fazi obisnuite, transformatoare dz fazi
montate in circuitul dz tensiunz, care pzrmit o conszctare
directd de la cos o = 1 la cos ¢ = 0,5. Cele trei wattmstre
de precizie se conecteazi in circuitul secundar al transforma-
toarelor de misurd. Peatru misurarea timpului poate fi
folosit contorul universal electronic.

Calculatorul. Instalatia contine un calculator Siemens
101 echipat cu o unitate de afisaj numesric cu 9 pozitii si un
transformator de nivel peatru semnalele ce vin d= la apara-
tele de explorare fotoelectrice. Calculatorul este format din
unitatea centrald, memoria de lucru {4 095 cuviate), mamo-
ria microprogram (2 048 comenzi), memoria macroprogram
{4096 comenzi), o unitate de intrare si una de iesire.

Meimoria de lucru este construaiti cu miez maznatic (timpal
anui ciclu cca 10 us). In ea se depoziteazi informatiile
care intrd si ies din instalatie sau teleimprimatoare. Prin
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mxuopro ram este organizat calculatorul zecimal, astfel
incit sa ‘poatd calcula 14 pozitii. Programul. de fncercare
este inmagazinat in macroprogram.

Atit micro, cit si macroprogramul sint executate astfel
incit programul nu este sensibil la manevrarea gresitd sau
lipsa tensiunii. De aceea nu este necesard o instruire deo-
sehitd a personalului de serviciu. Schimbul de date intre
calculator si instalatic (teleimprimator, contor EGZ, apara-
tul de explorare, indicatorul cifric si claviatura zecimala de
pe mesele de incercare) are loc prin unitatea de intrare/ie-
sire.

Panoul de serviciu contine claviaturile necesare pentru
alegerea diferitelor puncte ale programului de incercare.

Toate clapele sint previazute cu lampi de semnalizare
pentru a putea cunoaste operatia efectuatd de instalatic in
orice moment.

Unitatea de afisaj numeric cu 9 pozifii este comandati
de calculator prin unitatea de intrare/iesire. Ea serveste in
special pentru controlul unor date Inainte de transmiterea
in memoria de lucru, cum sint numarul de contoare, indexul
initial si final al mecanismului integrator al contorului etc.
iIn afard de aceasta, mai sint indicate : a) la controlul re-
glarii contoarelor, locul contorului care nu este incd corect
ajustat st b) la verificarea preciziei, frecventaimpulsurilor
contorului EGZ, care este indicati pini cind esteatinsi
valoarea stabiliti cu o precizie de +£3%, dupi atingerca
caruia este admisd masurarea de citre calculator.

Explorare — m2se de incercare. La proba de sensibili-
tate si verificarea preciziei, marcajele dz pz discul contoare-
lor de incercat sint explorate fotoelectric. Sz presupune cid
pentru o verificare corectd marcajul de pz disc declanseazi
singur un impuls. Impulsuri false, care pot fi declansate de
exemplu de impurititile discului, conduc la rezultate false
ale incercarii i trebuie pe cit posibil si fie excluse. Pentru
incercarea automati a contoarelor au fost previzute noj
aparate de explorare, cu posibilititi ds reglare rapidi gi fini
pe orizontald §i verticald. Pozitia corecti poate fi stabilitd
cu ajutorul unui instrument de misurat inclus peatru do-

meniul de misurd $i cu o lampi indicatoare de impu.suri.
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2 x 5 aparate de explorare mobile sint asezate pe fie-
care din cele doud cadre, care au fost astfel reglate, incit
etajerele cu contoarele de verificat si poatd fi explorate pe
ambele parti. Mesele de incercare contin si claviaturile care
permit controlorului si.noteze diverse numere direct de pe
contoare, ca numirul contorului si indicatiile mecanismului
integrator pentru a fi introduse rapid si comod in calculator.
Intr-una din mese este inclnsi alimentarea stabilizatd a
tuturor aparatelor de explorare.

Teleimprimatoarele. Pentru intocmirea buletinelor de
Incercare sau verificare pentru 10 contoare se intrebuinteaza
doud teleimprimatoare cu perforator si culegitor. In perfo-
rator pot fi Inmagazinate in 5 canale de cartele perforate
informatiile receptionate de instalatie. Daca este necesar,
buletinul de incercare cu aceste cartele perforate poate fi
multiplicat ulterior prin culegatorul anexa. Teleimprimatoa-
rele sint prevazute cu benzi in doud culori, cu dispozitiv de
supraveghere a hirtiei si_dispozitiv pentru formulare.

Mersul incercdrilor. Inainte de Inceperea incercarilor, se
introduc in memoria de lucru a calculatorului urmatoarele
date variabile, printr-unul din cele doud teleimprimatoare de
mind sau prin cartele perforate pregiatite dinainte :

— seria ;

— tipul contorului ;

— curentul nominal si curentul limitd al contorului ;

—— constanta contorului;

— viteza discului contorului de verificat dorita pentru
probele de erori in functie de punctul de verificat din curba
de sarcind.

Pentru o noud serie de contoare de acelasi tip, datele
rimin valabile printr-o simpld apdsare pe un anumit buton.
La schimbarea tipului contorului este necesar ca mai Intfi
sd se modifice datele introduse In memoria de lucru.

Punctele de incercare programate .pot fi alese inorice
ordine. In general mersul incercdrii este urmdtorul :

— control prin impulsuri la 509, I, (prin aceasta se sta-
bileste daci contoarele sint bine reglate si dacd aparatele de
explorare dau impulsuri corecte); =~ '

— verificarea sensibilitdtii (0,5%, Ip) %

— verificarea preciziei la:sarcinile prevazute, de la 5%,
I, pind la Iyp.
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La controlul cu impulsuri, precum si la verificarea sen-
sibilitdtii sint intrebuintate impulsurile date de contorul
EGZ si de aparatele de explorare comandate de-marcajele de
pe discuri. Aceste impulsuri sint despidrtite pentru fiecare
contor in memoria de luctu, sint inmagazinate si comparate
cu valoarea prescrisd aflata din datele contorului introduse in
calculator. Prin evaluarea diferentei, calculatorul stabileste
dacd contoarele sint ajustate corect. Dupd cum s-a mai amin-
tit, numerele contoarelor care nu sint incid corect reglate,
pot fi citite pe indicatorul optic din dulapul calculatorului.
Aceste indicatil pot fi stinse prin actionarea clapelor de pe
mesele cu clape.

Erorile fiecarui contor sint calculate de calculator dupi
formula

% 25_1—_1 100%,

in care : I este valoarea reald a impulsurilor date de contorul
EGZ in timpul efectuarii celor # 41 rotatii ale aparatelor de
explorare (» = numérul de rotatii stabilite pentru discul
contorului de 1ncercat), iar S este valoarea nominali de refe-
inta.

La verificarea mecanismului integrator este ales numirul
de impulsuri corespunzitoare puterii dorite (exemplu 2 kWh).
In continuare sint introduse in calculator valoarea de refe-
rintd a energiei (spre exemplu 200 impulsuri) si starea (nu-
mdrul) initiald a mecanismului integrator prin clapele de pe
mese. Dupa terminarea verificarii se dbconecteaza alimentarea
cu energie a stativalui de contoare. Se introduce manual in
calculator starea finald a mecanismului integrator. Erorile
probei se calculeazd cu formula

% = :’-”5‘—5 1009.

Rezultatele Incercirilor sint imprimate automat de citre
teleimprimator. Valorile erorilor care se afld in afara limitelor
prescrise apar imprimate cu rosu.

Supravegherea si exploatarea instalatiei. Pentru deser-
virea instalatiei este necesara numai o persoand care conduce
incercarile de precizie si incercarea mecanismului integrator.
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Montarea si demontarea stativelor cu contoare, incer-
carea de mers in gol si de sensibilitate, precum si montarea
sigiliilor sint executate de o altd persocana.

in cursul unei zile de lucru de 8 ore, pot fi incercate cu
acest personal 8 serii de contoare cu 4 fire si 10 serii de con-
toare cu 2 fire.

Corectitudinea mdsurilor este supravegheatd prin urma-
toarele masuri :

— calculatorul lucreazda numai atunci cind frecventa
impulsurilor date de contorul EGZ nu depdseste cu -+ 3%,
frecventa de referintd ; in acest fel este garantatd reglarea
corecta a punctului de incercare in sarcind ;

— folosirea a doud etaloane si chiar a doud contoare
EGZ pentru incercarea preciziei ;

— incerciri de control lunare cu contoare de precizie.

4.3.15. Statia ,,CALIGYR 6007“ pentru etalonarea prin
impulsuri a contoavelor trifazale

Statia Caligyr 6001 (fig. 4.35) realizatd de firma Landis
si Gyr corespunde exigentelor actuale pentru o statie de eta-
lonare semiautomata.

Statia este dotatd cu urmaitoarele:

— un contor etalon emititor de impulsuri de inalta pre-
cizie tip TVQ 3.3 pentru energie activa, cu doua capete de
lecturd, unul emitind 1 500 si al doilea un impuls la o rotatie ;

— rosibilitatea de conectare a contorului etalon cu un
defazaj de 90° pentru etalonarea contoarelor de energie reac-
tivd in conectare artificiald ;

— un dispozitiv de defazaj electronic pentru verificarea
contcarelor de energie reactivd In conectare normald.

I Metodele de etalonare sint urmatoarele :

— etalonarea individuald prin comparare de impulsurt si
indicarea valorii misurate printr-un dispozitiv electronic ;

— etalonarea In serie prin comparare de impulsuri i
comandi directd prin contorul etalon;

— etalonarea serie prin contor pilot.

Statia are posibilitatea de a comuta curentul in 18 trepte
dela 0,1 Ala 100 A si tensiunea In doud trepte 3 57,7/100 V
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Fig. 4.35. Statia Landis § Gyr tip Caligyr 6001 pentru
verificarea contoarelor trifazate.

si 3 % 220 V/380 V. Fiecare treapta de curent se poatc regla
individual, pe fiecare faza de la 0 la 120%,. Fiecare treapta de
tensiune se poate regla de asemenca pe fiecare fazd 4 159,
in jurul valorii nominale.

Statia este prevdzuta cu un decalator de fazd de 3 x 600 VA
comandat de un servomotor.

4.3.16. Statia de etalonat contoare tip PRECIGY R fabricatd
de firma LANDIS s1 GYR

Statia tip Precigyr este destinatd ctalonirii individuale
a contoarelor de precizie avind o eroare generald de -+ 0,19
(fig. 4.36).

Pentru aceasta, metoda timp-putere este cea mai ratio-
nald. Puterea este reglata cu ajutorul wattmetrelor de pre-
cizie simentinutd constantd prin intermediul unui stabilizator.
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‘Fig. 4.36. Statia Landis § Gyr — tip Precigyr.

Un dispozitiv electronic aditional numird rotatiile contorulul
de verificat si baza de timp incorporatd in statie (oscilator cu
cuart) indicd timpul efectiv.

Pentru etalonarea serie, cu ajutorul unui contor pilot
etalonat In prealabil, se intrebuinteazd metoda comparatici
de rotatii. Inchiderea si deschiderea contactoarelor de alimen-
tare a circuitelor poate fi comandatd manual sau automat,
prin intermediul dispozitivelor de numarare.

Constructiv, statia , Precigyr” este conceputd dupa prin-
cipiul elementelor bloc, se compune din sertare si module.
Circuitele de curent si tensiune sint plasate fiecare in cite un
sertar pe sine glisante. Modulele si sertarele sint grupate in
elemente functionale, legate intre ele cu ajutorul prizelor
multipolare. Ele pot fi extrase si sint usor accesibile pentru
control si revizie.

Corectarea erorii transformatoarelor de curent la statia
»Precigyr”. Pentru corectarea erorilor de transformare si de
unghi ale transformatoarelor de curent utilizate in statia
Precigyr se foloseste schema ilustrata in figura 4.37. Trans-
formatoarele de corectie 2 si 3 sint conectate In serie cu bo-
bina de curent 7 a wattmetrului. Transformatorul 2 este
conectat In primar pe priza corespunzdtoare aparitiei curen-
tului secundar A, pentru corectarea erorii de transformare.
Curentul Al, defazat la 90° fatd de I, prin condensatorul J,
poate fi reglat cu ajutorul rezistentei variabile 4. Curentul I,
care stribate bobina 7 a wattmetrului, corectat in valoare
absolutd si faza, este suma curentilor I, A, st Al,.
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Fig. 4.37. Schema de principiu pentru corectarea
erorilor transformatoarelor de curent.

Contor etalon emititor de impulsuri tip TVQ 3.3. Acest
contor, fabricat de firma Landis 1 Gyr cu trei sisteme motoare
de inaltd precizie, este construit pentru a fi folosit in metoda de
etalonare prin compararea impulsurilor. Fiecare sistem motor
actioneaza cite un disc. Dispunerea lor perfect simetrica
contribuie la precizia contorului. L.a mdsurdrile cu sarcini
neechilibrate, bobinele de curent declansate sint preincdlzite
de o tensiune continuid de 24 V pentru a reduce la minim
erorile datorate incalzirii.

Un disc suplimentar montat pe rotor impreund cu doul
capete de lectura fotoelectrice debiteaza :

— 1500 impulsuri pe rotatii, cu un sistem optic special,
pentru etalonarea individuala ;

— 1 impuls pe rotatie, pentru Incercirile de durata si
controlul contorului cu wattmetrele incorporate in statie.

Eroarea contorului tip TVQ 3.3 este cuprmsa intre limi-
tele + 0,159%,.
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Conioare etalon de precizie. Contoarele etalon fabricate
de Landis si Gyr se executd numai cu doud sau trei sisteme in
scopul de a se obtine un cuplu motor suficient pentru a asi-
gura o masurare precisa la sarcinad mica. Dc aceea, contoarele
etalen folosite pentru retele monofazate au doud bobine de
tensiune conectate in paralel si doud bobine de curent in serie.
Contoarele etalon de precizie sint prevazute cu doud dispo-
zitive de compensare a temperaturii. Primul acticneazd
asupra fluxului de frinare. Al doilea actioneazd asupra flu-
xului motor de tensiune &i este constituit dintr-o infisurare in
scurtcircuit montatd pe contrapolul circuitului magnetic de
tensiune si racordat la o punte de aliaj ccmpensator. Acest
proceden peimite de a corecta crcarea de unghi intre fluxul
motor de tensiune si de curent si de a ebtine un bun coeficient
de temperaturi.

Datoritd magnetilor de frinare cu ¢ mare forta coercitiva,
centorul etalen de precizic ridicati este practic insensibik
influcntelor externe.

Echipajul mebil, din aliaj de aluminiu, este fearte usor ;
discurile au o grosime de 6,5 mm, sclicitind foarte putin pa-
lierul inferior.

Contoarele etalon de precizie de cnergie activd se executd
rentru o singurd tensiune si una sau deud valori de curent.

Indicator numeric al erorii contoarelor fip TVK 1. Indi-
catorul numeric tip TVK1 fabricat de fiima Landis si Gyr
permite o etalonare individuvald rapidd si precisa. Eroarea este
calculatd automat dupd fiecare masurarc §i afisatd sub forma
numerica. Acest aparat tranzistorizat poate fi utilizat cu toate
tipurile de statil de etalcnare. Pentru statiile care lucreaza
dupi metcda ccmparatiei, este necesar un centor cmitétor de
impulsuri.

Indicatorul TVK1 prezintd urméatoarele proprietiti:

— calculul automat al crorii;

— indicarea marimii si scnsului crorii imediat la stirsitul
masurarii ;

— doud rinduri de preselectdri, independente unul de
altul, permite pregitirea aparatului pentru misurarca diver-
selor puncte ale curbei de incdrcare a contoarelor ;
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— un -etaj d(n‘ultiplicator de imrpulsuri peimite efec-
{varea mwdsmariler Ja ces ¢ = 1 si ccs ¢ = 0,5 fard schim-
tarca pozitiel preselectcarelor ;

— lLaza de timp (oscilator cu cuvart) peimite etalcnarea
curd metcda timp-putere.

Trapsfoimaterul de sarcind tip TVI3. Transfcimatcarele
de sarcind sint folcsite de intreprinderile de distributie a ener-
giei electrice, care sint adesea cbligate de a ccntrola re terem
c_\ac‘utatea ccntearelor.

Tn astfel de centrol nu cste r051b11 decit cu ajutorul unut
ararat capabil de a fuiniza o sarcind determinata, care sa se

- aplice centorului. Transfoimatcarele de sarcina permit ma-
surarca corectitudinii centcarelor de cnergie activa i reac-
tiva.

Transformatciul de sarcind jmpreund cu un contor etalons
formeaza impreund o statie de control sl de incercare usor
de transportat. Racordarea transformatorului de sarcind cw
ccntorul etalen si centorul de verificat la refea se executa
conform schemel anexate transformatorului.

Transfaimratoiul tip TVT3 (fig. 4.38) peimite verificarea
ccntcarelor de c¢nergie activa cu un singur sistem motor
(mcncfazale). Pentru centoarele cu deud sau trei elemente
m.otoare, sistemele sint centrolate unul dupa altul.

Transfeimatorul de sarcina TVT3 se alimenteaza la
reteava trifazatd cu trei sau patru fire, conectindu-se pe:
valoarea tensivnili retelei cu ajutorul unui comutator 4.
Tensiunea refelei poate varia cu 4 10%, fata de valoarea:
ncminald, fird a influenta méasurarca. Corecta conectare a:
fazclor éste indicati de un indicator al succesiunilor fazelor 72.
Cu ajutorul unui ccmutator 70 se alege valoarea curentului
ncminal. Incircarea partiald doritd se regleazd cu ajutorul
‘unui selector 6. Un comutator 3 permite punerea curentului
de etalcnare in fazd cu tensiunea (cos ¢ = 1) sau de a-l
defaza cu 60° in wimi {(cos ¢ = 0,5). Daci transformatorul
de sarcind este racordat la o retea monofazata, masurarile nu
rot fi cfectuate decit pentru cos ¢ = 1.

Transformatorul de sarcind trifazat tip TVIT2.1 dd un
curent de etalenare ce poate fi reglat in med continuu intre:
0,05 A ¢i 5 A, cu ajutorul a trei potenticmetre carc permit
reglajul curentului independcent pe fiecare fazd. Pe fiecare fazd:
se afld cite un ampermetiu cu game de 1 A si 5 A.
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4.3.17. Comparatorul GOERZ cu autocompensare pentru veri-
Jficarea comioarelor

In fig. 4.39 este aritat principiul de functionare al compa-
ratoarelor cu autocompensare.

Reglarea automati a puterii de alimentare a contoarelor
de verificat se face cu ajutorul regulatorului R comandat in
curent continuu. In circuitul de iesire al comparatorului se
afld rezistenta de precizie R, parcursd de curentul continuu
de compensatie I, si care produce o cidere de tensiune I R,.
Curentul I, furnizat de sursa KS de curent constant, pro-
duce in rezistenta de precizie R, o cidere de tensiune I R;.
Diferenta de tensiune AU = I;-R, — I¢- R, indica abaterea
puterii In curent alternativ de la valoarea prescrisa. Valoarea
prescrisd poate fi modificatd prin reglarea rezistentei R,.
Diferenta de tensiune AU se midsoard cu un galvanometru,
iar puterea de intrare se regleazi astfel incit galvanometrul
sd indice zero.

Avantajul acestei instalatii de masurare constd in faptul
ca in locul citirii unui wattmetru se face reglarea unui gal-
vanometru la zero. Avantajul acestei metede este mai evi-
dent ]Ja mésurarea puterii trifazate, unde in locul citirii a doua
sau trei aparate se poate utiliza un singur galvancmetru.

Precizia metodei depinde de stabilitatea sursei de curent
constant, de precizia rezistentelor si de stabilitatea constantei
de transfer. Stabilitatea sursei de curent poate fi realizatd mai
bund decit 0,01%,. Rezistentele de precizie se pot confec-
tiona cu o stabilitate si o precizie suficientd. Stabilitatea
constantei de transfer se verificd si se regleazi in permanents.

In fig. 4.40 se indicd schema de principiu a unui regulator
de putere pentru etalonarea contoarelor trifazate. Instalatia
se compune din trei comparatoare cu transformatoarele
de curent si rezistentele respective, sursa de curent constant,
iar in locul galvanometrului de zero se poate lega o instalatie
de reglare a puterii, care influenteazd puterea masurata astfel
incit diferenta de tensiune AU sd fie practic nuld. Datorita
utilizdrii instalatiei de reglare a puterii, etalonarea contoa-
relor se reduce la o simpld misurare de timp, puterea fiind

mentinutd constantd cu o precizie mai mare de 0,059%,.
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iFig. 4.40. Schema de principiu a regulatorului de putere pentru etalonarea
contoarelor trifazate tip GOERZ:
AP — amplificator de putere ; AR — amplificator de reglare ; Kt — converti-
zor ; K — sursd de curent continuu stabilizatd ; K — comparator cu auto-
compensatie ; § — transformator de curent de precizie ; R; ... R; — rezistente
de precizie.



4.3.18. Statitle de verifical conloare fabricate
de fzrma FERRANTI PACKARD

Firma Ferranti Packard-Canada fabrica de asemenca statii
de verificat contoare, bazate pe utilizarea unui contor etalon
emititor de impulsuri. Discul contorului etalon are marginea
crestati In 500 parti egale, care este explorati fotoelectric
producind 500 de impulsuri la o rotatie a discului. Aceste
impulsuri sint introduse intr-un dispozitiv electronic care le
amplificé si le converteste astfel incit, atit partea crescd-
toare cit si partea cazitoare a fiecirui impuls, sa fie convertite
in cite un impuls unidirectional. In felul acesta se emit cite
1000 impulsuri la fiecare rotatie a discului. Functionarea
statiei este astfel aranjatd ca numarditoarea impulsurilor sa se
faci in momentul in care atit contorul ctalon, cit si contorul
de verificat au atins o viteza stabili. De asemenea, numari-
toarea se sfirseste in timp ce contoarele incd functioneazi,
fiind climinate astfel crorile datoritd inertiel la pornire si
oprire.

Discul contorului de verificat este iluminat printr-o sursi
plasatd deasupra contorului si focalizatd pe gaurile de frinare
la mersul in gol din disc. Sub contor se afld o celuld fotoe-
lectrica care capteaza lumina. La fiecare trecere a gdurilor
prin dreptul fasciculului se emite cite un impuls.

O rotatie a discului contorului de incercare produce trei
impulsuri datoritd celor doud gauri de frinare diametral
opuse. Primul impuls comanda inceperea numardrii impulsu-
rilor emise de contorul etalon, al doilea este ignorat, iar al
treilea impuls intrerupe numararea.

Sistemul de afisare este compus din patru cifrc respectiv
sute, zeci, unititi si zecimi de unitati. La inceputul numaririi
se afiseazd numdirul 200,0 corespunzdtor a 2 000 impulsuri.
In timpul masurdrii, se scade numéirul de impulsuri emise de
contorul etalon din numéirul 2 000. Dacd contorul de verificat
are eroarea zero, atunci se vor emite 1 000 impulsurl si sis-
temul de afisare va indica numarul 2 000 — 1000 = 100 0%,
Daca contorul de incercat are o eroare si se inregistreazi spre
exemplu 998 impulsuri, atunci se va afxsa numadrul 2 000 —

— 998 = 100,29%,. Daci contorul are o eroare de semn con-
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Fig. 4.41. Slatia de ctalonat si verificat contoare Ferranti-Packard.



trar si se inregistreaza spre exemplu 1003 impulsurl, atunci
sistemul de afisare va indica 2 000 — 1003 = 0,99,79%,.

In fig. 4.41 este prezentatd fotografia statiei realizati de
firma Ferranti Packard.

4.3.19. Iustalapiec DUNCAN pentru etalonarea contoarelor
prin calculatoare

Pentru a fi In pas cu cererile industriei privind contoare
de energie clectricd etalonate cu mai multd precizie, socie-
tatea Duncan Electric Company din Indianna — S.U.A. a
realizat un sistem de etalonare automata a contoarelor mono-
fazate. Constructia modulard si programarea prin calculator

cu memorizare asigura indeplinirea nevoilor in continud modi-
ficare a beneficiarilor.

Se utilizeazd doud stelaje de prindere a contoarelor, fie-
care cu cite 16 locuri (fig. 4.42). Operatorul scoate contoarele
etalonate de pe un stelaj si le inlocuieste cu contoare pre-
ctalonate, in timp ce contoarele de pe celilalt stelaj sint incers

Fig. 4.42. Panoul de prindere a contoarelor Ia statia Duncan.
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cate si etalonate. Fiecare stelaj are sursa sa de alimentare.
Tensiunea si unghiul de fazi sint comandate prin circuite
detectoare de erori, iar curentul este sub comanda calcula-
torului. Toate cele trei mirimi sint reglate cu ajutorul unor
autotransformatoare variabile cu comanda pas cu pas actio-
nate cu cite un servomotor. Calculatorul poate si selectioneze
tensiunea la valoarea nominald U, sau 0,1 Uy, precum si
factorul de putere 1 sau 0,5 inductiv. Gama curentilor este
selectionatd de calculator pe baza unui cod cu patru linii,
facind posibile 16 valori distincte.

Fiecare loc de etalonare are o linie de intrare la calculator
cu impulsuri de mdsurare. O sursd luminoasi si o fotorezis-
tentd sint utilizate pentru depistarea trecerii marcajului.
Un circuit in serie semnalizeaza la calculator faptul ca filcile
de prindere sint inchise la toate pozitiile de pe stelaj. Fiecare
statie are sase circuite care comanda doud motoare pas cu
pas. Trei circuite comanda motorul de reglare la sarcina plina
si trei circuite comanda motorul de reglare la sarcind mica.
Sint necesare trei circuite pentru comanda inainte, tnapor

si stop. Fiecare statie are cit o linie de intrare la calculator,
precum si liniile de acceptare si de respingere a contoarelor de
la calculator care aprind semnalizarile verzi sau rosii de la
locurile contoarelor. Lumina verde activeazd si circuitul de
deblocare al filcilor de prindere.

Contorul etalon este un contor electronic de tipul celor
utilizate la etalonarea contoarelor rotative la precizii de
+ 0,05%.

O instalatie intermediara cu 4000 date de comandi
{fig. 4.43) manipuleazd transferul datelor Intre stelaje si
calculator si Intre panoul de comanda al operatorului si calcu-
lator. Instalatia intermediard contine si un detector de proasta
functionarce, care semnalizeazd pe panoul de comandi al
operatorului (fig. 4.44), in caz ca se defecteazd calculatorul.

Sistemul este comandat de un calculator numeric (fig. 4.45)
cu 160 date de comandd. Acest calculator este programat a
efectua toate incercarile la majoritatea tipurilor de contoare
monofazate ale {irmei Duncan.
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Fig. 4.43. Instalatie de transfer a datelor obtinute
la verificare.

Fig. 4.44. Instalatie de semnalizare a defectarii
caleulatorului.



g. 4.45. Calculatorul nuteric al instalatiei de verificare.

Functionarea. Toate Incercirile se efectueazi In timp ce
discul contorului se invirteste continuu; ajustirile la plind
sarcind si sarcind micad se fac fari mtervent,:xa operatorului.
Calculatorul tine cont de interactiunea celor doud ajustéri.
in timpul efectuirii incercirilor, punctul de incercare (sarcina)
este controlat pentru a se asigura ci nu se produce o variatie
mare. Desi ajustirile corespunzitoare factorului de putere
diferit de unitate nu se fac pe acest sistem, inregistrarea
corectd a contoarelor la sarcini cu factor de putere inductiv
este asigurati prin fncerciri in functionare, urmirindu-se
efectuarea respectivului reglaj. La sfirsitul unei secvente de
incercdri, calculatorul examineazi datele fiecarui contor si
daci se incadreazd in limitele admise indici aceasta. Ca un
ajutor, datele pentru contoarele respinse si pentru cazurile de
deranjamente sint comunicate pe o masini de scris la iesire
(fig. 4.46).

Calculatorul ordoncazd operatiile, comandind instalatiei
intermediare reglirile necesare de cuplare, pe care instalatia
intermediard le memorizeazd si le executd la momentul
potrivit. Aceste regliri.sint transrmse la circuitele releelor
stelajelor de etalonare, astfel incit si se realizeze regimul
dorit.
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Fiz. 4.46. Sistemul de inregistrare a rezultatelor
verificarilor.

Un circuit fotoelectric genereaza un impuls de tensiune pe
un circuit separat de la fiecare contor la instalatia interme-
diara, ori de cfite ori marcajul discului respectivului contor
rupe fasciculul de lumina. Instalatia intermediard memoreazi
impulsurile si le comunicd calculatorului.

LLa inceputul unei etape de incercare, calculatorul explo-
reazd panoul de comandd al operatorului pentru a stabili
dacd urmitoarea etapi este posibild. Daci etapa urmitoare nu
este posibild, ea va fi omisd. De exemplu : Inzinte de a con-
tinua cu o noud etapd, calculatorul verifici si vadi daci
falcile de prindere sint inchise refuzind si continue daci ele
nu sint inchise si mesajul transmis prin masina de scris apare
sub forma , filci deschise”. Calculatorul nu continui incer-
cérile pind cind operatorul nu apasi pe -un anumit ‘buton
semnalizind ,,incearci din nou®.
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Calculatorul determind daci se poate executa o noud etapa
de Incercdri si comandi. noul regim. La comanda calculato-
rului se efectueazi reglirile grosiere si fine ale sarcinii pina
se stabileste sarcina corespunzitoare. Apoi, calculatorul
incepe si exploreze toate intrdrile impulsurilor contoarelor.

‘Calculatorul pistreazi calculele de la contorul etalon
separat pentru fiecare contor de verificat. Aceste calcule sint
memorate pentru toata incercarea si sint utilizate la calculul
ajustdrilor si pentru determinarea contoarelor ce trebuie
respinse ca necorespunzitoare.

Dupi fiecare Incercare, numardrile sint codificate si pot
sa fie perforate intr-un registrator permanent sau pe banda
de hirtie.

Dupd ce s-au terminat incercdrile la plind sarcina si sarcind
mica, calculatorul calculeazd cantitatea necesara de ajustare,
inclusiv o tolerantd pentru interactiunea ajustdrilor. Dupi
executarea ajustarilor se trece la o noud etapd de incercdri,
iar hotarirea ,,admis”, ,respins” sau , mentinut pentru o nou
incercare” se bazeazd pe datele pe care le memoreaza calcu-
latorul.

Fiecare etapd de incercare se executd pe rind si dupa
terminarea - incercarilor, calculatorul cupleaza cu celdlalt
stelaj, pe care intre timp }-a pregdtit operatorul.

4.3.20. Contoare etalon electromice

Contoarele etalon electronice monofazate si trifazate
permit ctalonarea i verificarea contoarelor de energie activa
intr-un mod comod si foarte precis.

Utilizarea lor evitd folosirea simultani a unei surse sta-
bilizate, a unui aparat de mdsurat si. a unui cronometru.
Masurarea constd in simpla comparare a energiei masurate de
contorul de verificat si energia afisatd de contorul etalon.

Contoarele etalon electronice prezinta urmatoarele parti-
cularitati:

—-mare precizie de misurare — clasa 0,1

— insensibilitate la socuri si vibratii, deoarece elementele
de misura constituite din circuite electrice si electronice nu
contin piese mobile ;
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— foarte buna comportare la factorii externi: tempera-~
turd, frecventa, pozitie, cimp magnetic etc. ;

— punere in functiune foarte rapida;

— performante bune in prezenta armonicilor de tensiune
si curent ;

—- precizia de misurare in retelele trifazate este inde-
pendentd de dezechilibrul sarcinii 3

— consum foarte scdzut al circuitelor de intrare;

— nu existd riscul mersului in gol in absenta curentului &

— functionare sigurd in condifii de mediu severe, dato-
ritd utilizarii tranzistorilor cu siliciu si a amplificatoarelor
operationale cu structurd integratd ;

— afisarea luminoasd a energiei masurate ;

— numeroase posibilitati de exploatare a impulsurilor de
lesire cu ajutorul dispozitivelor auxiliare : numarator de rotatii
cu dispozitiv de lecturd ; numiritor de impulsuri; afisarea
directa a erorii; tipdrirea erorii etc.

In figura 4.47 este prezentat contorul etalon electronic
E31YE realizat de firma Schlumberger din Paris. In fig. 4.48
este prezentat acelasi contor integrat intr-un pupitru de eta-
lonare.

Functionarea unui element monofazat al acestor contoare
se bazeazd .pe principiul unei duble modulari: de frecventa
proportionald cu tensiunca si de amplitudine proportionald
cu curentul. La iesirea din elementele de méasura ale contorului
sint emise impulsuri de frecventd proportionald cu puterea
masuratd. A

Contorul trifazat este constituit din trei elemente mono-
fazate care emit impulsuri pe un totalizator static care le
aduna. Impulsurile emise de totalizator sint exploatate sub
doud forme distincte :

— printr-un afisaj de energie pe unul sau mai multe dis-
pozitive integratoare ;

— printr-o emisie de impulsuri a ciror frecventd este
proportionald cu puterea, Iesirea din elementele de masurd
este izolatd -galvanic si permite, cu numeroase variante,
racordarea a diverselor receptoare electronice sau electro-
mecanice.
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"Fig. 4.47. Contorul electronic etalon Schiumberger tip E31YE :

-1 — comanda inceputului i sfirgitului masurarii ; 2 — punerea la zero a afisa-

jului ;' 3 — afigajul luminos ; 4 — bornele de tensiune si curent (fazele 1, 2 $i 3);

% — iesire impulsuri (fazad 1) ; 6 -— iesire impulsuri (faza 2) ;.7 — iegire
impulsuri (faza 3).

Fig. 4.48. Statie de etalonare echipati cu contor’
tip E31YE.
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