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Motto:

+Educatia este arta de a forma bunele deprinderi
sau de a dezvolta aptitudinile native pentru virtute ale acelora care dispun de ele”
Platon

Manualul Masurari neelectrice si electrice se adreseaza elevilor si profesorilor de licee, filiers tehnolo-
gica si de invatdmant profesional cu specializari din domeniul de pregétire profesionals electromecanics,
aferent clasei a IX-a, dar si celor care doresc s& se instruiasca.

Modulul Masurari neelectrice si electrice, aprobat prin OMNCS 4457/ 05.07. 2016, este o com ponenta
a ofertei educationale (curriculare) pentru calificarile profesionale din domeniul de pregatire profesionala
Electromecanica, ce face parte din cultura de specialitate si pregatirea practica saptamanala aferente clasei
a IX-a, invatdmant profesional si tehnic liceal.

Manualul Masurari neelectrice si electrice este concentrat pe rezultatele invatarii si vizeaza dobandi-
rea de cunostinte, abilitati si atitudini necesare angajarii pe piata muncii in una dintre ocupatiile specifice
in SPP-urile corespunzatoare calificirilor profesionale.

Acest manual este utilizat pentru calificdrile corespunzitoare domeniului de pregatire profesionald din
domeniul Electromecanicé - invétdmant tehnic liceal:

Tehnician in instalatii electrice; Tehnician electromecanic; Tehnician electrotehnist; Tehnician aviatie;
Tehnician instalatii de bord (avion).

Nivelul de calificare conform cadrului national al calificirilor nivel este 4.

Tn acelasi mod, manualul este utilizat pentru calificarile corespunzatoare domeniului de pregétire profe-
sionala din domeniul Electric — invdtdmant profesional:

Operator cazane, turbine cu abur, instalatii auxiliare si de termoficare; Operator in centrale hidroelectri-
ce; Electromecanic instalatii si aparaturé de bord aeronave; Electromecanic utilaje si instalatii industriale;
Electromecanic nave; Electromecanic material rulant; Electromecanic centrale electrice; Electromecanic
utilaje si instalatii comerciale, electrocasnice si din industria alimentars; Frigotehnist; Lucrator trafic ferovi-
ar; Agent comercial feroviar.

Nivelul de calificare conform cadrului national al calificarilor nivel este 3.

Manualul a fost structurat in 4 capitole, dupa cum urmeazs:

Cap. 1 - Mdsurdri neelectrice

Cap. 2 - Mijloace pentru mésurarea mdrimilor neelectrice

Cap. 3 - Aparate electrice pentru mdsurarea mdrimilor electrice

Cap. 4 - Analiza metodelor de mdsurare a marimilor electrice in instalatiile electromecanice

Manualul trateaza unitar, intr-o prezentare moderna, problemele fundamentale ale stiintei masurarii ma-
rimilor neelectrice si electrice, accentuand necesitatea realizarii judicioase a sintezei si analizei procesului de
masurare, deci proiectarea optima a masurarii prin elaborarea metodei si alegerea aparatelor in functie de
cerintele metrologiei impuse, si evaluarea masurarii, prin aprecierea surselor de erori si prelucrarea rezultatelor.

Lucrarea a fost conceputa, in primul rand, pe experiment, pe baza unui studiu indelungat al literaturii de
specialitate, al rezultatelor obtinute din experienta cercetarilor proprii ale autorilor si se adreseaza elevilor
si profesorilor din licee, filiera tehnologica, dar si celor care doresc sa se autoinstruiasca in acest domeniu.

Prin modul de'tratare al notiunilor, clar explicate, cu multe exemple concrete si exercitii, fise de lucru,

ucrari practice aplicative, manualul a fost conceput ca o carte prietenoasa pentru orice elev care vrea sa
stie si sa fie bine informat.

Dupa parcurgerea acestui manual, viitorul specialist va putea efectua orice activitate practica prin spec-
trul gandirii electromecanice.

Autorii fsi exprima gratitudinea fatd de toti cei care de-a lungul timpului au venit cu recomandari si
sugestii pentru imbunatatirea manualului. De asemenea, adresam multumiri Editurii CD PRESS pentru

realizarea acestuia. Autorii
utorii



MASURARI
NEELECTRICE

a fenomenelor, pe baza cdreia se stabllesc o unitate si un pro-
cedeu de mdsurd sau pe baza cdreia acestea pot fi ordonate
intr-un sir. (Dexi, Dictionar explicativ. ilustrat al limbii romdne).
 Cu alte cuvinte: fenomenele, obiectele, corpurile, ce fac parte dintr-o anumitda categorie, pot
fi caracterizate de o multitudine de proprietdti comune, care sunt numite mdarimi.

O madrime fizicd este o mdrime care caracterizeazd starea unui sistem fizic. Mdrimea fizicd
are o determinare cantitativd (valoarea numericd) si una calitativa (unitate de mdsurd).
Ea este exprimatd ca produs intre valoarea numericd si o unitate de masurd (descrierea lui

- Maxwell).

- O mdrime fizicd poate fi mdsuratd folosind unitdti de mdasurd. Mdrimile fizice reprezintd pro-
 prietdti fizice mdasurabile ale materiei (substantd si cdmp) care pot fi determinate calitativ
si cantitativ. Identificarea calitativa se face prin senzatii vizuale, auditive, tactile, termice,
kinestezice etc.

- Masurarea este cea care ne va putea da informatii cantitative despre acea marime.

g e s s il
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Masurarea unei marimi reprezintd procesul experimental prin care se realizeaza evaluarea can-
~ titativa a marimii respective, evaluare descrisa printr-o anumita valoare numerica.

Din definitia marimii constatam ca cele doua aspecte - cel calitativ si cel cantitativ — sunt fun-
damentale pentru caracterizarea conceptului de marime.

Calitativ deosebim marimi care descriu proprietati diferite si care se definesc in moduri diferite.

Exemple de marimi, in sensul general, calitativ: lungime, masa, energie, rezistenta electrica,
temperatura.

Unele categorii de marimi sunt compatibile intre ele, desi poarta denumiri diferite. De exemplu:
marimi de distanta — deplasare, grosime, indltime, adancime, altitudine, nivel, diametru, circumfe-
rinta, lungime de unda. Acestea pot fi catalogate ca o singura marime - lungime.

Un alt exemplu: lucrul mecanic, energia potentiald, energia cinetica, caldura, energia interna,
energia radiantd, caldura latenta etc. sunt forme ale aceleiasi marimi — energia.

Cantitativ, se poate vorbi despre marimi concrete, determinate, marimi care caracterizeaza
individual un anumit obiect, fenomen sau sistem.

Exemple de marimi in sens concret, determinat: lungimea unui produs, masa unui corp, masa
etalonului - prototip international, energia degajata prin arderea unei cantitati date de combusti-
bil, rezistenta unui conductor din cupru, temperatura de solidificare a aurului etc.

O marime care urmeaza sa fie masurata, care este in curs de masurare sau care a fost masurata
se numeste masurand.



In Romania se aplica Sistemul International (Sl) de unitati de masurd pentru masurarea mari-

milor fizice. Acesta contine sapte unitati fundamentale: metrul, kilogramul, secunda, amperul,
kelvinul, candela si molul (vezi anexa 1).

de masurare |
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Omul a masurat din cele mai vechi timpuri. Aparitia schimburilor siatranzactiilor aimpus ampli-
ficarea si diversificarea masurarilor si a adus un element nou: necesitatea uniformitatii mdsurdirilor.
In timp s-a rezolvat $i problema masurdrii cu aceeasi unitate de masuré oricare ar fi timpul, locul Si
mijlocul de mdsurare. Au fost perfectionate mijloacele de masurare, care au cuprins tot mai multe
marimi, in intervale mai largi de valori si cu erori de masurare din ce in ce mai mici.

Masurarea se efectueaza cu ajutorul unui mijloc tehnic, destinat special acestui scop, denumit,
in general, aparat de masurat sau simplu aparat.

Pentru masurare aparatul trebuie pus in legatura cu obiectul (ce trebuie masurat), care influen-
tat de acea marime va determina valoarea masurati.

interactiune
obiect - aparat

Fig. 1.1. Elementele de bazd ale procesului de mdsurare

In orice masurare, aparatul este pus in legatura cu obiectul, pentru a fi influentat de acea marime
caracteristica obiectului care urmeaza sa fie masurata (fig.1.1).

Obiectul are in general mai multe proprietati, deci este caracterizat de mai multe marimi.

Aparatul este astfel realizat ca sd mdsoare numai una din aceste marimi (masurandul).

Avand in vedere cele de mai sus, putem spune ca in procesul de mésurare intervin urmatoarele
elemente:

obiectuld mdsurénriis metodele de méiswore
U, I, P, timp, masa... directe / indirecte
ce se masoara? Cu ce se masoara? cum se masoara?

Fig. 1.2. Elementele procesului de mdsurare

1.2.1. Mijloacele de masurare

Prin mijloc de méasurare se intelege mijlocul tehnic care serveste la obtinerea informatiei de
masurare. El este un dispozitiv compus din diferite subansambluri mecanice, electrice, optice,

slectronice etc. destinat captarii, transformarii si emiterii de semnale necesare masursrii diferite-

or marimi.



Mijlocul de masurare prezinta un dispozitiv tehnic
pentru obtinerea, prelucrarea, transmiterea si/sau stoca-

3 o o — DE LUCRU
rea unor informatii de masurare.

==l APARATE DE MASURAT
=== INSTRUMENTE DE MASURAT

___ ANSAMBLURI, INSTALATII
TSI SISTEME DE MASURARE

MIJLOACE DE MASURARE

__________ - Fig. 1.3.

Masura reprezinta un mijloc de masurare ce materializeaza pe toata durata utilizarii sale una sau mai multe
- valori ale unei marimi fizice.
Rolul masurilor este de a conserva unitatea de masura.
Exemple de masuri: cald plan-paraleld, rigld gradatd, greutate, vas rezervor cu reper, element normal (Weston),
~rezistor, condensatorul etalon, ruleta etc.
. Instrumentul de mésurat constituie cea mai simpla asociere de dispozitive si elemente care poate furniza
~ in mod independent informatii de masurare (subler, balantd, ampermetru etc.).
Aparatul de masurat este un mijloc de masurare realizat, in general, dintr-un traductor primar, dispozitive
_ intermediare si un instrument de masurat (aparat electric pentru masurat temperatura, voltmetru cu diode in
clasa B etc.) care serveste la efectuarea masurarilor.
, Sistemul de méasurare reprezintd un ansamblu complet de mijloace de masurare si dispozitive anexe, re-
~ unite prin scheme si metode comune, in scopul obtinerii unor informatii de masurare. Ele pot fi asociate cu
dispozitive de automatizare si/sau tehnica de calcul.
: Instalatiile de masurare sunt constituite din mai multe dispozitive si elemente de masurare reunite printr-o
- schema sau metodd comuna in scopul masurérii uneia sau mai multor marimi.

1.2.2. Etaloane

Masurile etalon servesc pentru etalonarea sau verificarea metrologica a aparatelor de masurat,
pe cand masurile de lucru se folosesc in masurarile curente.

Transmiterea unitatii de masura la etaloanele secundare - prin intermediul unor instalatii si me-
tode corespunzatoare — pentru etaloane de ordinul doi se face de catre etalonul national, denumit
si etalon primar.

In conformitate cu Sistemul International de unitati de masura, sunt sapte unitati fundamen-
tale, fiecare avand etalonul corespunzator. Acelasi sistem dispune de unitati de masura derivate si
suplimentare (tabel 1.1, tabel 1.2, tabel 1.3).

Tabelul 1.1. Unitdti de masurd fundamentale

Marime Simbol Denumire .| Simbol unitate
lungime | metru m
masa m kilogram kg
timp t secunda s
curent electric | amper
temperatura termodinamica it kelvin K
cantitate de substanta n mol mol

intensitate luminoasa candela | cd

<
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Tabelul 1.2. Exemple de unitdti ale S| derivate, exprimate prin unitéti fundamentale

i Suprafata metru patrat m?
2. Volum metru cub m3
3 Viteza metru pe secunda m/s
4. Acceleratie metru pe secunda la patrat m/s?
5. Densitate kilogram pe metru cub kg / m?
6. Viteza unghiulara unu pe secunda s-1
- Debit de volum metru cub pe secunda m3/s
8. Debit de masa kilogram pe secunda kg/s
9. Volum specific metru cub pe kilogram m?/ kg
10. | Concentratie de substanta mol pe metru cub mol / m?3
11.  Intensitatea cdmpului magnetic amper pe metru A/m
12.  Viscozitate cinematica metru patrat pe secunda m? /s

Tabelul 1.3. Unitati de mdsurd suplimentare

unghi plan

radian

unghi solid

steradian

Dupd infaptuirea unirii Moldovei cu Tara Romdneascd, introdu-
cerea Sistemului Metric ca unic sistem de mdsuri s-a inscris in
randul actiunilor menite sa desdvdrseascd, pe plan economic,
Unirea Principatelor. Ca urmare, in data de 15 septembrie 1864,
a fost adoptatd Legea pentru Adoptarea Sistemului Metric de
masuri §i greutdti in Romdnia, care a fost prezentatd §i sustinutd in parlament de Mihail
Kogadlniceanu si semnatd de domnitorul Alexandru Ioan Cuza. Unitdti de mésurd arhaice de
lungime din anul 1700 folosite in Muntenia si echivalentul lor in unitatea metru (m):

P ~ Unitate arhaica ... m
‘ 1 stanjen Constantin Voda 2,02

1 cot = 8 rupi = 16 grefi 0,654

1 posta = 10 000 stanjeni 2,02 x 10

1 pumn = 1/8 stinjeni 0,2525

1 lant = 10 stanjeni 20,2

1 funie = 10, 20 sau 25 stanjeni -

1 prajina = 3 stanjeni 6,06

Clasificarea etaloanelor:
» Dupd destinatie:

* etaloane de definitie, care servesc la definirea unitdtilor de mdsurd Jundamentale: metrul,

kilogramul, secunda, amperul, kelvinul, molul, candela.

* etaloane de conservare, dispozitive precise si stabile in timp, care furnizeazd unitatea de md-
surd corespunzdtoare si necesitd calibrare in raport cu etaloanele absolute;




- etaloane de transfer, dispozitive care permit transferul unitdtilor de mdsurd intre domenii sau
regimuri de functionare. ‘

» Dupd precizie:
- etaloane internationale, care sunt pdstrate la Biroul International de Masuri si Greutafi,
BIMG, de la Sevres, Franta;
« etaloane nationale (primare), care sunt pdstrate la Biroul National de Metrologie Legald
BNML, al tarii si servesc la verificarea etaloanelor secundare.
- etaloane secundare, care servesc la verificarea etaloanelor de lucru §i sunt pdstrate la filialele
regionale ale BNML, '
« etaloane tertiare (de lucru), pdstrate in laboratoarele metrologice uzinale si sunt utilizate la
verificarea aparatelor de mdsurd de precizie. ‘

» Dupd modul de folosintd:

- etalon de bazd, care formeazad baza legald si stiin-
tificd in tehnica mdsurdrii intr-o anumita tard,
independent de unitdtile stabilite;

e etalon derivat utilizat la reproducerea concretd
a unitdtilor derivate;

e etalon de lucru, folosit la lucrdri curente de
metrologie.

1.2.3. Metode de masurare

Ca metode de masurare sunt cunoscute: metodele directe si metodele indirecte de masurare.

Metoda de masurare directa este metoda prin care valoarea masurandului este obtinuta
nemijlocit cu ajutorul unui aparat de masura (fig. 1.4), si nu prin masurarea altor marimi legate
functional cu masurandul.

Exemple de masurari, in domeniul electric, care folosesc metoda de masurare directa: masurarea
unei tensiuni electrice cu ajutorul voltmetrului, masurarea intensitatii curentului electric cu ajutorul
ampermetrului, masurarea rezistentei electrice cu ajutorul ohmmetrului, masurarea puterii cu ajuto-
rul wattmetrului, masurarea frecventei cu ajutorul frecventmetrului etc.

Fig. 1.4. Aparate utilizate la mdsurarea directd

11



Din categoria metodelor de masurare directa fac parte si metodele de comparatie.

Ca metode de comparatie sunt utilizate:

Metoda de substitutie

Se utilizeaza atunci cand nu putem folosi metode cu citire
directa sau metode indirecte. Principiul metodei se bazeaz
pe faptul cd, dacad doua marimi produc acelasi efect, atunci
ele sunt egale.

Ex.: Determinarea masei cu ajutorul balantei.

sau Mdsurarea rezistentei electrice cu un ampermetru sau cu
un termometru.

Metoda de zero

Consta in actiunea simultana, dar
de sens contrar, a marimii de com-
paratie si a marimii de masurat
asupra sistemului mobil al apara-
tului detector de nul.

Ex.: Puntea Wheatstone =

Metoda reducerii

Consta in masurarea valorii in situatie prescrisa (in cazul
nostru k — inchis) si apoi reducerea valorii masurate initial
pana la indeplinirea conditiei de echilibru. In cazul nostru,
laU,=U,/2 vom avea valoarea indicata de etalon R =R,.

Metoda de coincidenta

Constd in a suprapune peste marimea de masurat o
marime de comparatie pana la aparitia coincidentei
(ex.: figurile Lissajous).

e i Nl
i Soe =@

Pentru masurarea elementelor pasive de circuit (R, L, C) prin metoda de
~ masurare directd, este necesara utilizarea unei energii active externe, asi-
N ~gurata de o sursa de curent continuu (in cazul masurarii rezistentei elec-

=== trice), sau de curent alternativ (pentru masurarea impedantei). Lantul de
@g%’bi/@}fé@ | masurare specific aparatului respectiv converteste aceastd marime pasiva

(R, X'sau Z) intr-un curent sau o tensiune electricd. Un instrument analogic

indica direct marimea masuratd, pe o scara gradata, in functie de legea de

dependenta obtinuta.

Metoda indirectd de masurare a unor marimi electrice este metoda prin care valoarea masu-
randului este obtinuta din valoarea (sau valorile) masurate ale altor marimi si determinarea, prin
calcul, a valorii marimii masurate, utilizand diferite legi si teoreme (legea lui Ohm, legea Joule -
-enz, legea inductiei electromagnetice, teoremele lui Kirchhoff etc.). Aceste metode de masurare
sunt laborioase, necesitand calcule, uneori complicate, dar sunt de neinlocuit la masurarea unor
marimi specifice elementelor neliniare de circuit, caz in care trebuie asigurate conditiile nominale
de functionare De exemplu: masurarea rezistentei unei lampi cu incandescenta, a inductivitatii

unei bobine cu miez feromagnetic etc.




1.3.Eroric

de ;asurar

Pentru efectuarea unei masurari,
aparatul de masurat este pus in le-
gatura cu obiectul caruia i se masoa- lNFLU ENIE EXTER'OARE
ra una din marimile caracteristice. In “%
acest fel, intre obiect si aparat ia nas-
tere o interactiune, care permite ca
aparatul sa fie impresionat de masu-
rand. Pe 1anga acestea, mai exista alfi
factori care influenteaza masurarea,
putand avea efecte si asupra obiec-
tului si asupra aparatului. Acest an-
samblu de elemente, reprezentate
schematic in fig. 1.5, sugereaza principalele surse din care pot proveni erorile de masurare:

- erori de marime;

- erori de aparat;

- erori de interactiune;

- erori de influenta.

Aceste erori se mai numesc si erori obiective deoarece ele nu depind de operatorul uman.

OBIECT!
supus masurarii

Fig. 1.5. Principalele surse de erorila o mdsurare
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Din acest punct de vedere, aparatele electrice de masurat se construiesc in urmatoarele clase de
exactitate: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5, la care erorile raportate sunt de maximum: =0,05; +0,1; £0,2;
@5kl 570 55458

Aparatele de clasd 0,05...0,5 se folosesc ca aparate de laborator, cele de clasa 0,5...5 se folo-
sesc ca aparate de tablou, iar cele de clasd 1...5, ca aparate tehnice.

maX|ma (A . )
penoara de masura re) se nu meste eroare raportata ;
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Autoritatea care aplica politica statului roman in domeniul metrologiei este Biroul Roman de
Metrologie Legala (BRML). Laboratorul de Metrologie are ca obiect de activitate verificarea, cali-
brarea si repararea mijloacelor de méasurare. Pentru asigurarea exactitatii si a uniformitatii masu-
rarilor, toate mijloacele de masurare aflate pe teritoriul térii noastre vor utiliza, ca referinta unica,

1.4. Notiuni generale
si caracteristici n

...... e

sistemul national de etaloane al Romaniei.

@55%1/@(/@

Verificarea metrologicd este ansamblul operatiilor prin care se urmareste sa se aprecieze
daca un mijloc de masurare satisface sau nu conditiile tehnice stabilite prin reglementari. Verifica-
rea, ca si etalonarea, se efectueaza dupa prescriptiile cuprinse in normele tehnice de metrologie
(NTM), elaborate de Institutul National de Metrologie. in urma verificirii, se elibereazs un Buletin
de verificare metrologica, ce atest efectuarea lucrarii si rezultatul ei final - respectiv, ,admis”sau

~respins”.

Se supun obligatoriu controlului statului mijloacele de masurare care sunt
utilizate in domenii de interes public.

Pentru mijloacele de masurare supuse obligatoriu controlului statului, con-
trolul metrologic consta in: avizari de punere in functiune, etalonari, veri-
ficari metrologice initiale si periodice, verificiri si testéri in locul in care se
utilizeaza mijlocul de masurare.

Operatia de comparare cu ajutorul etalonului este numita etalonare, ea se
executa la fabricarea oricdrui mijloc de masurare. Majoritatea mijloacelor de
madsurare necesita si etalonari periodice ulterioare, fie pentru consemnarea
in scris a unor caracteristici metrologice, fie pentru stabilirea incadririi aces-
tora intre limite prescrise. In urma etalonarii se elibereaza un certificat de
etalonare care contine valorile erorilor de masurare.

Verificarea starii de functionare a aparatelor se realizeaza parcurgand urmatorii pasi:
1. Verificarea integritatii aparatelor de masura si control utilizate in masurare.

2. Verificarea accesoriilor necesare masurarii.

3. Alegerea domeniului de masurare.

4. Realizarea reglajelor pregatitoare pentru efectuarea masurarilor.

5. Precizarea unitatilor de masura pentru marimile masurate.

6. Utilizarea limbajului de specialitate.

7. Respectarea normelor de protectia muncii.

Verificarea metrologica a aparatelor electrice const3 in:
- verificarea conditiilor tehnice de constructie;
- verificarea conditiilor tehnice de functionare.

@eoéw@a‘i sup bimentard

. Spre exemplificare, prezentdm in continuare modul de verificare
metrologicd a unui multimetru digital.

norma tehnicad de verificare metrologicd.

Verificarea metrologicd se executd initial, periodic si ori de cate ori este nevoie si cuprinde
verificarea conditiilor tehnice de constructie si de Sunctionare.

Conform legii metrologiei, un mijloc de mdsurare este atestat legal Si
se poate utiliza numai dacd indeplineste toate conditiile previizute in




