4 Utilizarea aparatelor analogice

Scopul lucrari este deprinderea si Insugirea utilizarii corecte a
aparatelor analogice de masura din punctul de vedere a citirii, conectari si
procesarii informatiei de masura.

4.1 Consideratii teoretice

Aparatele analogice de masura sunt dispozitive care au ca intrare
marimea de masurat, iar ca marime de iesire este deviatia unui ac
indicator pe o scara gradata.

In figura 4.1 se prezinti un exemplu de marcaje si simboluri
conventionale regdsite pe aparatele analogice. Cunoagsterea acestora este
utila in buna utilizare a acestora:

Fig. 4.1. Simboluri si marcaje conventionale a aparatelor analogice

1- maérimea de masurat

2 - scala aparatului de masurd (poate fi liniara, patratica,
exponetiald, logaritmica=

3 - tipul functional al instrumentului

4 - clasa de precizie

5- pozitia de functionare

6 - tensiunea de incercare a rigiditatii diectrice in kV

7 - curentul de functionare

8 - normativul de standardizare al constructiei

9- intreprinderea constructoare

10 - codul de constructie al instrumentului

11 - anul fabricatiei
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411 Ampermetrele
Ampermetrele sunt destinate masurari curentului electric. Ele au

rezistenta electrica foarte mica (R, tinde spre 0) si se conecteaza in serie

n circuit.

Observatie: Ampermetrele nu se leaga niciodata in paralel cu
sursa de alimentare, deorece curent prin instrument creste foarte mult si
se poate produce un scurtcircuit la bornele sursei:
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Fig. 4.2. Conectarea ampermetrului
41.2 Votmetrele
Voltmetrele sunt destinate masurarii directe a tensiuni electrice.

Ele se concteaza in paralel in circuit, iar rezistenta interna a acestora este
foarte mare (teoretic R, tinde la o). In cazul conectarii in serie, rezulta:

I, = lim ———=0 (4.2)

U R

Fig. 4.3. Conectarea voltmetrului
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Conectarea in serie a voltmetrului nu produce efecte daunatoare
in circuit.

4.1.3 Wattmetrele

Wattmetrele sunt instrumete dedicate masurarii puterii ective in
circuite. Ele se conecteaza atat in serie cat si paralele (au doud bobine,
una de curent si una de tensiune), figura 4.4. Conectarea bobinei de
tensiune se poate face atat in amonte cat si in aval fatd de cea de curent.
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Fig. 4.4 conectarea Wattmetrului: a) amonte , b) aval

4.1.4 Ohmetrele

Ohmetrele, sunt instrumente dedicate masurarii directe a
rezistentelor electrice. Ele sunt alcatuite dintr-un miliampermetru
indicator si o sursa de alimentare. Se poate conecta in serie cu rezistenta
masuratd sau in paralel cu aceasta (figura 4.5). Calibrarea initiald pentru
montajul serie se face cu comutatorul K inchis, rezistenta necunoscuta
deconectata si acul indicator pe 0, respectiv pentru montajul in paralel cu
acul indicator pe pozifia o. Reglajul se face cu ajutorul rezistentei
variabile R.

=

b)
Fig. 4.5. Schema de masurare a ohmetrului: a) serie b) paralel



4.2 Utilizarea aparatelor analogice de masura

Se va realiza schema de montaj din figura 4.6:

7T
= 1Y " Al

Fig. 4.6 Utilizarea aparatelor analogice de masura

Tn figura 4.6 avem:
K — intrerupator bipolar capsular
ATR-8 — autotransformator reglabil de 8 A
V - voltmetru de c.a.
A — ampermetru de c.a.
W — wattmetru de c.a.
Rs;, Rs,, Ry, - reostate de sarcina

Dupa realizarea motajului se trece la realizarea unui numar de
minim 10 masurdtori. Rezultatele se trec in tabelul 4.1. Se notezd 5
masurdtori la o tensiune constantd si un curent variabil. Modificarea
curentului se relizeazd din reostatele de sarcina. Ulterior se noteaza 5
masurdtori la un curent constant si o tensiune variabila. Variatie tensiuni
se relizeaza cu ajutorul autotransformatorului.

Tabelul 4.1 Utilizarea aparatelor analogice
\% C, = A Cp= w = S=U*I (€5 | Ers

. U,léey !l e . Al enl e . & &
[div]| [VI| N | 7av )V Afdiv]|[A])© N | 7aA | A ddiv]| [W] aw =W TW] | W] | [%]
[VI | V1| [%] [A]] [A] | [%] W1 w] | [%]
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In casutele cu [div] se va nota deviatia acului indicator in
diviziuni, iar alaturat, valoare acesteia in unitatea de masura
corespunzdtoare marimi masurate. Cu X, S-a notat valoare nominala, in
situatia de fata fiind vorba de domeniul de masurare. Clasa de precizie a
fost notata cu ¢, , iar ¢, si &, , erorile absolute si relative calculate cu
ajutorul clasei de precizie dupa relatile:

iy
(4.3)

. =§i-1oo [%]

m

r

Cu S=U*I, a fost notata puterea aparentd. Avand doar
consumator rezistiv, aceasta ar trebui sa fie egala cu puterea activa (
Ry =U -1 -cos(¢)) indicatd de wattmetru. Erorile &,; respectiv &g se
calculeazd in functie de puterea aparentd calculatd si puterea activa
indicatd de wattmetru:

€, =Ry —S [W]

Ry =S 100 [96] 4

&s =

Se va reprezenta grafi: ¢, = f(X), &4 = f(X) (inclusiv pentru

a.

s).

4.3 Extinderea domeniul de misurare la aparatele analogice de
masura

4.3.1 Obiectivul lucrarii

Lucrarea are drept scop studiul extinderii domeniului de lucru al
dispozitivelor magnetoelectrice In curent (cu sunturi) sau in tensiune (cu
rezistente aditionale).



4.3.2 Principii teoretice

Dispozitivele de masurd magnetoelectrice se utilizeaza in c.c.
pentru masurarea directa a curentilor cu valori de 100 pA...10 mA, sau a
tensiunilor cu valori de 1 mV....100 mV. Pentru realizarea unor
ampermetre sau voltmetre de c.c. este necesara extinderea domeniului de
lucru a acestor dispozitive, astfel incat sa se poatd masura valori mari de
curent sau tensiune.

4.3.2.1 Ampermetre magnetoelectrice

Extinderea  domeniului de masurare la  dispozitivele
magnetoelectrice utilizate ca ampermetre se face cu sunturi — adica
rezistoare conectate in paralel cu dispozitivul de masurd. Schema de
principiu a conectarii dispozitivului la bornele B,, B, ale suntului (borne
simple) este prezentata in figura 4.7 a, iar in figura 4.7 b, este
reprezentata schema reald a bornei B, (aceeasi cu a bornei B,).

Ra

i L R, . Re Rs
e I
\, s 5, 4
.~ l ~ -’
B, B, BORNA B;
a) b)

d)

o)
Fig. 4.7 Extinderea domeniului la ampermetre borne simple
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Asa cum se observa din figura 4.7 datoritd conectdrii pe aceeasi
borna a trei circuite (circuitul curentului principal |, circuitul
dispozitivului magnetoelectric si circuitul suntului), intre acestea apar
rezistente de contact R, R,,R, care, teoretic tind spre zero, dar care,
practic au o valoare finitd. Din aceastd cauza, schema electrica
echivalentd a bornei B, (si similar a bornei B, ) este o schema in triunghi
(figura 4.7 ¢), care pentru considerente de calcul se transfigureaza in stea
(figura 4.7 d). Daca rezistentele de contact reale se consider aproximativ
egale intre ele, R =R,=R,=R, atunci rezistentele de contact

echivalente vor fi:

! ’ ’ l
=l =l =l =l =I= g R (4.5)
Teoretic, raportul de extindere al domeniului este:
I

R, =—2 4.7)

Practic, valoarea realda a raportului de extindere a domeniului
este diferita de valoarea teoretica deoarece atat pe ramura dispozitivului
de masurd cat si pe cea a suntului apar Inseriate rezistentele de contact,
r,,I,, respectiv r,,r;,, care nu au fost luate in calcul. Astfel, raportul

real de extindere este:
,:R_;+1: r,+R,+1, 1 R,+2-r N
R; s+ R +15 R+2-r
Eroarea absolutd a curentului masurat cu acest dipozitiv de
masura extins este:
g=1-1"=(n-n)l, (4.9)
iar eroarea relativa va fi:
[ n
£ = 100 = (—-1)-100 (4.10)
n

r I ] )

n 1 (4.8)




8

Tn cazul ampermetrelor, raportul de extindere n al domeniului este
mult mai mare decdt 1 (n>>1), iar valorea rezistentei suntului teoretic
R, << R,, adicd rezistenta suntului este de acelasi ordin de marime cu

rezistentele de contact, astfel ca erorile de indicatie ale dispozitivului
extins cu sunt simplu pot avea valori importante.

Pentru micsorarea acestor erori sunturile se construiesc cu borne
dublate de ambele parti, ca 1n figura 4.8 a, iar schema electrica
echivalenta a bornelor este cea din figura 4.8 b.

BORNA DUBLA B,
a) b)

Fig. 4.8 Extinderea domeniului la ampermetre borne simple

Diferenta esentiala fatd de cazul anterior constd In aceea ca
rezistentele de contact apar inseriate pe circuitul principal si pe ramura
dispozitivului de masurd, dar NU mai afecteaza si ramura suntului.
Calculand raportul real de extindere al domeniului de masurare se
obtine:

= R‘:+1= R2+Ra+R;’+1= Ra+2-R+
RY R R

1 (4.11)

S

Eroarea absouluta a curentului masurat, in cazul utilizarii suntului
cu borne duble, va fi:
e=1-1"=(n-n")1, (4.12)
1ar eroarea relativa:
I-1" n
el = -100 = (—” -1)-100 (4.13)
n

r |”
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Deoarece rezistentele de contact sunt mult mai mici decat
rezistenta dispozitivului de masura, R << R_, raportul real de extindere al

domeniului de curent este practic egal cu raportul teoretic.

4.3.2.2 Voltmetre magnetoelectrice

In cazul utilizarii dispozitivului magnetoelectric ca voltmetru,
extinderea domeniului de masurare in tensiune se face prin inserierea
unor rezistente aditionale, ca in figura 4.9 a. Schema de conectare este
prezentatd 1n figura 4.9 b, iar schema electrica echivalenta in figura 4.9 c.

: Ok —
v Rad
® U, L/_//
) U
b)

U
I -
Ry @ R R Rs
: |
\_/ Rad

) w

U
c)
Fig. 4.8 Extinderea domeniului la voltmetre

Teoretic, raportul de extindere al domeniului de masurare n
tensiune este:

m=— 4.14
U, (4.14)

iar valoarea rezistentei aditionale necesare este:
Ry =R, (m-1) (4.15)

Practic, valoarea reald de extindere a domeniului se determina
tinand cont si de rezistentele de contact care apar Inseriate cu dispozitivul
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de masurd si rezistenta aditionald. Astfel, cu ipoteza ca
R =~ R, =R, = R, =R raportul real de extindere este:

e Rl 1o Ry +4-R N

R, R,

1 (4.16)

Eroarea absoluta a tensiunii masurate cu dispozitivul extins se
determinad cu relatia:

g =U-U=(m-mU, (4.17)

1ar eroarea relativa cu:
6 =29 100= (" ~1).100 (4.18)
U m

Deoarece raportul de extindere al domeniului estem >>1, rezulta
ciR, >>R,. In concluzie, in situatia voltmetrelor, rezistentele de
contact sunt absolut neglijabile si nu introduc erori la masurarea
tensiunilor.

4.3.3 Scheme de montaj

Pentru studiul dispozitivului magnetoelectric extins in curent cu
sunturi cu borne simple, se realizeazad schema de montaj din figura 4.9,
utilizand urmatoarele aparate:

R,
A
D +| — O/
230V STC
- oo [A) o -

Fig. 4.9 Extinderea domeniului la ampermetre borne simple: schemé de montaj

STC - sursa de tensiune continua reglabila ;
A - miliampermetru magnetoelectric., 60 mV/Q;
R, - reostat de protectie pentru limitarea curentului de lucru
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A, - ampermetru de c.c. etalon, 0-500 mA, clasa de precizie
c=0,2;
R, - sunt multiplu, 60 mV/Q, 75-150-300 mA sau 0,750-1,500-
3,00A.

Pentru studiul extinderii domeniului de masurare pentru sunt cu
borne duble se realizeaza schema de montaj din figura 4.10, conectand
suntul in modul ardtat. Aparatele necesare sunt aceleasi ca si In cazul
anterior.

R, R,

+ | + -
o STC
— (4 )—

Fig. 4.10 Extinderea domeniului la ampermetre borne duble: schema de montaj

In cazul voltmetrelor, extinderea domeniului de masurare se
studiaza cu schema de montaj din figura 4.11, folosind urmatoarele
aparate:

R,
bt L
— ] |
v | st —()—
e —

Fig. 4.11 Extinderea domeniului la voltmetre: schema de montaj

STC - sursd de tensiune continua reglabila
V - voltmetru magnetoelectric 0-3 V, 500 Q/V;
R, - cutie de rezistente aditionale, 500 Q/V, 3-7.5-15-30-75-...-

750V,
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V. - voltmetru de c.c. etalon, 0-7.5-15-30-75 V, clasa de precizie

e

c=0,2.

4.3.4 Mersul lucrarii

Functionarea ampermetrelor cu sunt cu borne simple se studiaza
cu schema de montaj din figura 4.9. Dupa realizarea schemei de montaj,
se regleaza reostatul de protectie pe valoarea de rezistentd maxima si
sursa pe valoarea de tensiune minima. Se conecteaza sursa de alimentare
la retea si apoi, conectdnd pe rand suntul pe fiecare din cele trei domenii
(75-150-300 mA sau 0,750-1,500-3,00 A), se regleaza tensiunea de
alimentare astfel incat sa se obtina cel putin 10 valori de curent pe scala
aparatului extins. Se citesc valorile masurate pe aparatul extins si pe cel
etalon, iar rezultatele se trec intr-un tabel de forma tabelului 4.2.

Tabelul 4.2. Extinderea domeniului de masurare la ampermetre borne simple
Aparatul extins Ap. etalon
B | I,

[mA] [div] | [mA] | [mA] | [div] | [mA] | [mA] | [%] [Q] [Q]

!

’
ga & r n Rc nmed Rcmed

Iy | N

Se modifica apoi schema de montaj, corespunzator figurii 4.10,
pentru studiul suntului cu borne duble. Modificarea se realizeaza prin
schimbarea conexiunilor suntului. Cu reostatul de protectie pe valoarea
de rezistentd maxima si conectand suntul pe rand pe cele trei domenii
(75-150-300 mA sau 0,750-1,500-3,00A), se regleaza tensiunea de
alimentare astfel incat sd se obtina cel putin 10 valori pe scala aparatului
extins. Rezultatele se trec ntr-un tabel de forma tabelului 4.3.
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Tabelul 4.3. Extinderea domeniului de masurare la ampermetre borne duble

n

Aparatul extins Ap. etalon

g | & |n"| R
I I I

e

r

n

" R

med cmed

[mA]

[div] | [mA] | [mA] | [div] | [mA] | [mA] | [%] [Q]

(]

I, -Valoarea nominald (domeniul) la care se extinde

ampermetru
I . .
n=—% - raportul teoretic de extindere (I, - valoarea
aN
nominald (domeniul) aparatului extins)
I =n-1,[mA] (4.19)
I, - valoarea curentului real prin circuit indicatd de
ampemetru etalon.
&, =1 —1,[mA] - eroarea absoluta
-1 .
&, = I £ [%] - eroarea relativa
e
oo e &, .
n'(n") =—%=n--2 -raportul real de extindere
Ia Ia
Kk
> (),
N'(N") 1eq =I:lT - raportul de extinde mediu pe

domeniul extins.
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3 n-n R
¢ 2(n-H(n"-2) °
montajul cu borne simple, respectiv:
~1n"—n
" 2(-1 °
borne duble

Zk: Rci
_ =l

cmed
k

R

- rezistenta de contact,

pentru

R, - rezistenta de contact, pentru montajul cu

Pentru studiul extinderii domeniului de masurare la voltmetre se
realizeazd schema de montaj din figura 4.11. Cu rezistenta aditionalad
conectata pe rand pe domeniile 7.5-15-60-75 V, se regleaza tensiunea de
alimentare a sursei astfel incat sa se obtind cel putin 10 valori indicate pe
scala aparatului extins. Rezultatele se trec Tntr-un tabel de forma tabelului

4.4,
Tabelul 4.4. Extinderea domeniului de masurare la voltmetre
Aparatul extins Ap. etalon , '
USN m B\/ §] < U €a & |m Rc med Rcmed
[mV] [div] | [mV] | [mV] ] [div] | [mA] | [mA] | [%] [Q] [Q]

U, -Valoarea nominald (domeniul) la care se extinde

voltmetru

U . .
m=—=N - raportul teoretic de extindere (U,, - valoarea

VN
nominald (domeniul) aparatului extins)
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U=m-U,[V] (4.20)
U, - valoarea tensiuni electrice reale prin circuit indicatd de
voltmetru etalon.

&, =U -U_|[V] - eroarea absoluta

Uu-u :
&, = £ [%] - eroarea relativa

& .
m=—t=m- Ua - raportul real de extindere

Rined = I_lk - valoarea medie a rezistentei de contact pe

domeniul extins

Pentru fiecare aparat se reprezinta grafic erorile absolute si
relative datorate extinderii domeniului de masurare in raport cu marimea
masurati. In cazul ampermetrelor se vor reprezenta pe acelasi grafic si
cazul suntului simplu si cazul suntului dublu.
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