CAPITOLUL 3

MASURAREA TENSIUNII SI A INTENSITATII CURENTULUI ELECTRIC

      Tensiunea şi curentul electric sunt cele mai măsurate mărimi electrice. 

      În domeniul electrotehnic (curenţi tari) tensiunea are valori cuprinse în domeniul mV….kV, iar curentul are valori cuprinse în domeniul 
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….kA,  putînd fi mărimi continue sau alternative cu frecvenţe cuprinse în domeniul  0 Hz……….20 kHz. În curent alternativ se măsoară de regulă valoare efectivă.

                 În domeniul electronic (curenţi slabi) tensiunea are valori cuprinse în domeniul V….V, 

           iar  curenţul   are valori cuprinse în domeniul pA….mA,  putînd fi mărimi continue sau 

          alternative cu   frecvenţe cuprinse în domeniul  0 Hz……….900 MHz.

3.1.VOLTMETRE ANALOGICE

      Voltmetrele analogice sunt aparatele cele mai folosite pentru măsurarea tensiunilor. Ele pot fi electromecanice sau electronice. Voltmetrele electromecanice au o schemă electrică simplă fără dispozitive şi circuite electronice, în care elementul principal este dispozitivul electromecanic (magnetoelectric, feromagnetic, electrodinamic, etc.). Aceste voltmetre indică valoarea tensiunii măsurate la simpla lor conectare în circuitul de măsurare, de unde absorb energia necesară măsurării. Voltmetrele electronice au o schemă electrică complexă, ce conţine dispozitive şi circuite electronice şi care necesită surse exterioare de alimentare.


Datorită consumului propriu, măsurarea tensiunii cu voltmetrele este însoţită de o eroare sistematică de măsurare.

3.1.1.VOLTMETRE ELECTROMECANICE

  Aceste voltmetre sunt simple constructiv, fiind alc[tuite dintr-o schemă electrică şi dintr-un 

dispozitiv electromecanic(fig.3.0), în care SE este schema electrică, DEM este dispozitivulelectromecanic, X este tensiunea de măsurat, X ’ este o mărime unică sau multiplă tip curent electric, iar 
[image: image2.wmf]a

 este mărimea de ieşire din voltmetru care de regulă este o deviaţie unghiulară.

Fig. 3.0

           După tipul dispozitivului elecromecanic folosit voltmetrele electromecanice pot fi:magnetoelectrice, feromagnetice, electrodinamice, ferodinamice, electrostatice. Spre deosebire de voltmetrele electronice care necesita surse de alimentare ale blocurilor componente, voltmetrele electromecanice indica valoarea tensiunii de masurat la simpla lor conectare in circuitul de masurat, de unde absoarbe energia necesara funcţionarii (cu excepţia celor electrostatice). Aceste voltmetre se caracterizează printr-un consum propriu ce face ca în momentul conectarii voltmetrului să se schimbe starea electromagnetică a sistemului format din circuit si voltmetru, schimbare manifestată prin modificarea reparţitiei curentului si a tensiunilor în circuitul respectiv. Acest lucru face ca tensiunea măsurată de voltmetru să fie diferită de tensiunea reală dintre bornele de măsurare înainte de conectarea voltmetrului. Ca urmare a acestui fapt măsurarea tensiunii cu voltmetrul electomecanic este afectata intotdeauna de o eroare sistematică datorată consumului propriu al acestuia. 

           Considerăm un circuit complex de curent continuu (fig.3.1.) la care între bornele A si B se doreşte masurarea tensiunii cu un voltmetru electromecanic V de  rezistenţă proprie Rv. În lipsa voltmetrului, între cele două puncte A si B există tensiunea reală U, care este mai mică decât tensiunea masurată de voltmetru Um, datorită consumului propriu al acestuia.
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            Această tensiune este:
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            Aplicând teorema generatorului echivalent rezultă curentul prin voltmetru:
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unde:

         Re  - rezistenţa echivalentă a circuitului pasivizat privit dinspre bornele A,B.

         U - tensiunea de mers în gol între bornele de măsurare (tensiunea reală).

             Tensiunea măsurată devine:
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iar eroarea sistematică va fi:
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Pentru cazul unui voltmetru de c.a. analiza şi rezultatele sunt similare cu cele de mai sus.

                Concluzii: 

· Eroarea sistematică fiind negativă, înseamnă că întotdeauna la măsurarea unei tensiuni cu un voltmetru electromecanic, valoarea masurată va fi mai mică decât valoarea reală a tensiuni (masurarea se face prin lipsă).

· Eroarea sistematică este cu atat mai mică cu cât Rv este mai mare decât Re.

         Rezultă deci că pentru a masura cât mai precis tensiunea, voltmetrul trebuie să aibă o rezistentă proprie cât mai mare.

         În general Rv trebuie să fie cu cel puţin două ordine de mărime mai mare decât rezistenţa circuitului privită dinspre bornele de măsurare pentru ca eroarea sa fie mai mică de 1%.

         Cum însă rezistenţele unor voltmetre electromecanice (magnetoelectrice ,electrodinamice, feromagnetice) este redusă utilizarea acestora în circuite de mică putere, nu este indicata.

         Rezistenţa Rv depinde de tensiunea nominală Un a voltmetrului, din care cauză, consumul voltmetrelor electromecanice se apreciază prin intermediul rezistenţei caracteristice (rezistenţa voltmetrului pentru 1V din tensiunea nominală):
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             În afară de consumul propriu (caracterizat prin rezistenţa caracteristică) la alegerea unui voltmetru electromecanic interesează şi alte caracteristici metrologice: tensiunea nominală, clasa de precizie, domeniul de frecvenţe.Voltmetrele electromecanice de curent alternativ au de regulă scara gradată in valori efective corespunzătoare tensiunii sinusoidale.

3.1.1.1.Voltmetre magnetoelectrice 

    Aceste voltmetre sunt constituite  dintr-un dispozitiv magnetoelectric (DM) conectat în serie cu o rezistenţă adiţională Ra (fig.3.2.).
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          Această rezistenţă  asigură extinderea domeniului de măsurare de la tensiunea nominală la bornele dispozitivului:
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la tensiunea nominală a voltmetrului:
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unde: R0 este rezistenţa internă a dispozitivului magnetoelectric,  I0n este curentul său nominal, iar:
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este coeficientul de multiplicare (m>1).

     Din fig.3.2 rezultă:
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de unde:
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           Rezistenţele adiţionale se confecţionează din manganină, sub forma de rezistenţe bobinate montate in interiorul aparatului. Pentru tensiuni nominale mai mari decât 600V acestea se montează separat în exteriorul aparatului. Manganina este un material cu coeficientul de variaţie al rezistivităţi cu temperatura de aproape 100 de ori mai mic decât al cuprului.
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      Voltmetrele cu mai multe domenii de măsurare sunt prevăzute cu o rezistentă adiţională multiplă formată din sectiuni corespunzătoare fiecarui domeniu de măsurare.
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                De exemplu pentru un voltmetru cu trei domenii de măsurare 
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(fig.3.3.),sistemul de ecuaţii care admite ca soluţie cele trei secţiuni ale rezistenţei adiţionale multiple este:
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unde:
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Funcţionarea voltmetrelor magnetoelectrice este influenţată de temperatură.

          Voltmetrele magnetoelectrice cu domeniul de masură mai mare de 5V nu sunt  influenţate de variaţiile temperaturii datorită faptului că rezistenţa adiţională R0 are o valoare mult mai mare decât rezistenţa dispozitivului magnetoelectric R0, care este confecţionată din cupru. 

           În schimb în cazul milivoltmetrelor  devine necesara compensarea erorilor de temperatură care de obicei se realizează cu o schemă serie-paralel (fig.3.4). 
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     Se constată că pentru condiţia:
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 eroarea de temperatură este compensată.

       De regula pentru indeplinirea condiţiei de mai sus, se aleg valorile:
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Dispozitivul compensat termic va avea rezistenţa:
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si curentul nominal:
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        Voltmetrele magnetoelectrice functionează direct numai în curent continuu, au scara liniară si un consum relativ mic.Rezistenţa caracteristică este de ordinul 5-50k((V pentru voltmetre de laborator şi 0,5-1k((V pentru cele de tablou.

         Acest tip de voltmetre se realizează cu o clasă de precizie de la 0,05 la 2,5.

3.1.3.VOLTMETRE ELECTRODINAMICE

    Voltmetrele electrodinamice sunt voltmetre de curent continuu şi de curent alternativ.

    Dupa cum se cunoaşte deviaţia dispozitivului electrodinamic în curent continuu este:
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iar în curent alternativ sinusoidal:
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ceea ce înseamna că prin înserierea celor doua bobine ale dispozitivului, sau prin conectarea lor în paralel, acest dispozitiv poate fi folosit pentru masurarea tensiunii în curent continu sau curent alternativ.

    Prin conectarea celor doua bobine ale dispozitivului în serie (fig.3.7) se obţine un milivoltmetru.
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Fig.3.7.Milivoltmetru electrodinamic.


    În acest caz I1=I2=I (în curent alternativ 
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    În curent continuu avem:

şi deci:
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În curent alternativ sinusoidal:   
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    Deci:
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şi deci:
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Se vede că în curent alternativ deviaţia este mai mică decât în curent continuu.

     La frecvenţa industrială se poate considera Zv(Rv şi deci milivoltmetrul va avea aceeaşi deviaţie în curent continuu şi în curent alternativ pentru tensiunea continuă egală cu valoarea eficace a tensiunii alternative sinusoidale de măsurat.

În cazul voltmetrelor electrodinamice bobinele înseriate ale dispozitivului se înseriaza şi cu 

o rezistenţa adiţionala (fig.3.8.).


[image: image40.wmf]I

R

1,

L

1

L

12

R

2,,

L

2

Fig.3.8.Milivoltmetru electrodinamic.
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     Deviaţia în curent continuu a voltmetrului este:
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     În curent alternativ valoarea eficace a curentului ce parcurge voltmetrul este:
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     Rezistenţa totală a voltmetrului Rv este însă mult mai mare decât reactanţa echivalentă a acestuia astfel încât in limite de frecventă de pâna la cateva sute de Hz se poate considera: 
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 si deci practic la voltmetrele de curent continuu ca si la cele de curent alternativ se obţin aceleaşi indicaţii. La voltmetrele precise, compensarea erorii de frecvenţă care apare datorită reactanţei inductive a celor două bobine ale dispozitivului se face prin conectarea unei capacităţi C în paralel cu o parte din rezistenţa adiţională (fig.3.8.) ca şi la voltmetrele feromagnetice si permiţând astfel extinderea domeniului de frecvenţe pâna la ordinul: kHz-lor.

     Gama de temperatura este mai mica la milivoltmetru unde nu exista rezistenţa adiţionala şi mai mare la voltmetre cu cât rezistenţa adiţională (deci domeniul de măsurare)este mai mare. Din această cauză nici nu se construiesc voltmetre electrodinamice cu tensiuni nominale mai mici de 10V.

     Voltmetrele electrodinamice se realizează cu precizii foarte bune (clasă 0,1; 0,2 sau 0,5), ele funcţionând cu aceiaşi precizie în curent continuu şi în curent alternativ, dar consumul lor propriu este ridicat (până la 10-20VA).


3.1.2. Voltmetre cu redresor


Acest tip de voltmetru este constituit dintr-un dispozitiv magnetoelectric ((A, mA) conectat intr-o schemă de redresare de regulă bialternanţă (care îndeplineşte funcţia de convertor c.a-c.c), înseriată cu o rezistenţă adiţională corespunzătoare tensiunii nominale.


Cele mai utilizate scheme de redresare bialternanţă sunt cele cu două diode redresoare şi două rezistenţe în braţele unei punţi de redresare sau cele cu transformator (fig. 3.6).


                                    Fig. 3.6


Curentul redresat prin dispozitivul magnetoelectric (mA) va avea acelaşi sens în ambele alternanţe, având valoarea
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unde k este o constantă proprie convertorului.


Deviaţia dispozitivului va rezulta proporţionala cu valoarea medie a curentului redresat:
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respectiv
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unde Rv este rezistenţa voltmetrului, care include rezistenţa dispozitivului magnetoelectric, rezistenţa schemei de redresare şi rezistenţa adiţională, iar k este constanta voltmetrului.


Deşi voltmetrul cu redresor este sensibil la valoarea medie a tensiunii, scara sa se gradează în valori efective ale unei tensiuni de formă sinusoidală pentru care coeficientul de formă este kf = 1,11.


Rezultă:
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Prin urmare voltmetrul cu redresor măsoară corect valoarea efectivă U, a tensiunii sinusoidale. În cazul unor tensiuni nesinusoidale valoarea indicată este afectată de eroare. Măsurarea tensiunii alternative cu acest voltmetru este afectată de erori de temperatură şi de erori de frecvenţă.


Compensarea erorii de temperatură se face prin utiliizarea unei porţiuni din rezistenţa adiţională din cupru, iar eroarea de frecvenţă se compensează cu un condensator C, conectat în paralel cu o fracţiune din rezistenţa adiţională.


3.1.3. Voltmetre electronice


3.1.3.1. Voltmetre electronice de curent continuu


Aceste voltmetre sunt realizate în principal dintr-un circuit de intrare, un filtru trece-jos, un amplificator de cc şi un dispozitiv magnetoelectric (mA, (A), conectate conform schemei bloc din fig. 3.7.


                                   Fig. 3.7


Circuitul de intrare este un divizor rezistiv de tensiune cu trepte multiple cu rol de atenuator, care permite realizarea mai multor domenii de măsurare, în condiţia ca tensiunea aplicată la intrare amplificatorului de cc să nu depăşească o anumită valoare admisibilă.


Filtrul trece-jos (activ sau pasiv) are rolul de a elimina eventualele componente alternative suprapuse peste tensiunea continuă de măsurat. Amplificatorul de cc poate avea o amplificare mică (chiar 1) dar trebuie să realizeze o rezistenţă de intrare foarte mare. De obicei se realizează cu circuite integrate.

   Dispozitivul de masurare este totdeauna de tip magnetoelectric.


Milivoltmetrele de cc se deosebesc de voltmetrele de cc prin construcţia amplificatorului, care trebuie să aibă o amplificare mai mare, stabilă în timp şi distorsiuni reduse.


Pentru aceasta se utilizează amplificatoare cu o puternică reacţie negativă.


În fig. 3.8 se prezintă schema unui voltmetru electronic cu 4 domenii de măsurare, pentru tensiuni mici (mV, V), în care amplificatorul de cc se realizează cu un A.O. în conexiune neinversoare.


                                     Fig. 3.8


Modificarea domeniilor de măsurare se realizează efectiv prin modificarea amplificării circuitului neinversor, cu ajutorul comutatorului k cu patru poziţii. Rezistenţele R5, R0, R7 şi R8 permit acest lucru şi realizează prin valorile lor amplificările dorite.


Rezistenţele R1, R2, R3, R4 sunt dimensionate astfel încât tensiunile de decalaj de la intrarea AO să fie cât mai reduse, indiferent de domeniul de măsurare.


Rezistenţa adiţională Rad, înseriată cu dispozitivul magnetoelectric DM se dimensionează în raport de tensiunea nominală la ieşirea voltmetrului şi în raport de caracteristicile dispozitivului magnetoelectric.


3.1.3.2. Voltmetre electronice de curent alternativ


Aceste voltmetre sunt constituite în majoritatea cazurilor 

dintr-un voltmetru electronic de cc, care oferă la ieşire o tensiune continuă egală sau proporţională cu valoarea de vârf, valoarea medie sau valoarea efectivă a tensiunii alternative de la intrare.

Voltmetre electronice de valori efective


După cum se cunoaşte mărimea cea mai reprezentativă pentru un semnal alternativ este valoarea sa efectivă (eficace), care se defineşte astfel pentru o tensiune u de perioadă T:
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Aceste voltmetre se realizează cu ajutorul unor convertoare  ca-cc de tip termoelectric, cu detectoare pătratice sau cu blocuri de calcul analogic.


Cele mai folosite în ultima vreme sunt cele cu blocuri de calcul analogic.
Din formula valorii eficace se vede că operaţiile de calcul implicate constau într-o ridicare la pătrat, o mediere şi o extragere de radical.


Blocul electronic ce realizează aceste operaţii se numeşte convertor de valori efective.


Schema de principiu a unui asemenea convertor este prezentată în fig. 3.9.


                                     Fig. 3.9


În această schemă multiplicatorul M1 cu intrările legate între ele realizează ridicarea la pătrat a tensiunii ui de măsurat.


Amplificatorul AO1 împreună cu grupul R1, C1 din reacţie formează un filtru trece-jos, care pentru R1C1<<T mediază intrarea, obţinându-se la ieşire valoarea medie pătratică -(Ui2)med. Amplificatorul AO2 cu al doilea multiplicator M2 în reacţie realizează funcţia de extractor de radical.


Cum punctul A este virtual la masă rezultă:


i1 = -i2







(3.19)

adică:
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Rezultă:
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3.2. Compensatoare


3.2.1. Generalităţi


Compensatoarele sunt instalaţii pentru măsurarea tensiunilor continue sau alternative. Principiul lor de funcţionare se bazează pe metoda de măsurare de zero, în care tensiunea necunoscută este comparată cu o tensiune variabilă, cunoscută cu mare precizie.


Faţă de voltmetre au următoarele avantaje:


- măsurările se efectuează fără consum de energie de la circuitul ce oferă tensiunea de măsurat;


- precizia măsurării este ridicată, eroarea ajungând în curent continuu la 0,0001%, iar în ca la 0,01%;


- sensibilitatea este deosebit de ridicată dacă indicatorul de aur folosit este suficient de sensibil, putându-se măsura tensiuni mici, ajungând până la ordinul (V-lor.

3.2.2. Compensatoare de c.c.


Principiul de funcţionare este prezentat în fig. 3.10.

                                            Fig. 3.10


Sursa de tensiune necunoscută Ex este în opoziţie cu sursa cunoscută şi reglabilă E0. Curentul prin indicatorul de nul de cc. IN (de rezistenţă RIN) va fi:
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(3.22)


Prin reglarea sursei E0, schema este adusă la echilibru când IIN = 0. În acest moment se determină Ex:


                      Ex = E0





(3.23)


Tensiunea de referinţă E0 cunoscută precis şi reglabilă se poate obţine fie prin trecerea unui curent constant printr-o rezistenţă variabilă (metoda Poggendorf), fie prin trecerea unui curent variabil printr-o rezistenţă constantă (metoda Lindeck-Rothe).


Variaţia acestei tensiuni se realizează manual sau automat după cum compensatoarele sunt neautomate sau automate.


3.2.2.1. Compensatoare de cc. neautomate


Schema de principiu a unui compensator de cc. manual cu curent constant se dă în fig. 3.11.


                                        Fig. 3.11


În această schemă Ex este sursa de tensiune continuă necunoscută, E0 este o ursă de tensiune de cc. de referinţă (element normal Weston), iar Ea este o sursă auxiliară ce determină curentul Ia din circuitul principal. R este un reostat în montaj potenţiometric, Rv este o rezistenţă variabilă (reostat) pentru varierea curentului Ia, iar IN este indicatorul de nul. Măsurarea tensiunii necunoscute Ex se face în două etape: tararea( autocalibrarea) şi măsurarea propriu-zisă.


Tararea se execută prima şi are ca scop fixarea curentului Ia la o valoare aleasă apriori (de obicei 10-2A, 10-3A sau 10-4A).


Pentru tarare se închide întâi întrerupătorul k1, apoi comutatorul K2 se pune pe poziţia 1, punându-se în opoziţie E0 cu căderea de tensiune pe porţiunea R0 a reostatului R. Valoarea lui R0 se determină în raport de valoarea aleasă pentru Ia şi de valoarea lui E0:
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(3.24)


Se variază apoi Rv până la echilibrul schemei, când curentul prin IN devine zero. În acest moment curentul Ia din circuitul principal al compensatorului are valoarea aleasă anterior.


Pentru măsurarea propriu-zisă a lui Ex se trece K2 pe poziţia 2, punându-se în opoziţie Ex cu căderea de tensiune pe porţiunea Rx a reostatului R, determinată de curentul Ia fixat anterior.


Se reglează Rx cu cursorul C al reostatului R până la echilibrul schemei (IIN = 0). În acest moment:
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(3.25)


Compensatoarele de cc. cu curent constant realizate de diferite firme au circuitul de tarare separat. Schema de principiu a acestor compensatoare este dată în fig. 3.12.


                              Fig. 3.12


Diferenţele între diferite scheme concrete realizate apar numai în ceea ce priveşte realizarea potenţiometrelor R1 şu R2.


Compensatorul de cc. neautomat cu rezistenţă constantă este mai simplu, dar şi mai puţin precis din care cauză este mai puţin utilizat.


Principiul de funcţionare al acestor compensatoare este ilustrat în fig. 3.13.


                                   Fig. 3.13


Tensiunea necunoscută Ex este comparată cu căderea de tensiune la bornele de tensiune (p.p) ale unei rezistenţe R cunoscută cu 4 borne (cu  conexiune cuadripolară) de mare precizie, parcursă de curentul Ia din circuitul principal al compensatorului. Prin modificarea rezistenţei variabile Rv se obţine echilibrul schemei de măsurare (curentul prin indicatorul de nul IN devine zero), când:


               Ex = RIa




(3.26)


Precizia mai scăzută este datorată de miliampermetrul mA (de obicei magnetoelectric) la care se citeşte valoarea curentului Ia.


Tensiunea măsurată direct cu un compensator de cc. este de maxim 2V. Pentru tensiuni mai mari se folosesc divizoare de tensiune.


Compensatoarele sunt caracterizate prin clasa de precizie care poate fi: 0,0005; 0,001; 0.002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1.


Eroarea intrinsecă admisibilă (instrumentală) este dată de:


              
[image: image55.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

±

=

D

x

C

x

U

10

U

100

c

U




(3.27)


unde:
c - clasa de precizie;



Uc - o valoare convenţională de obicei egală cu 1V;



Ux - valoarea tensiunii măsurate.


3.2.2.2. Compensatoare de cc. automate


Aceste compensatoare permit măsurarea în mod continuu a unei tensiuni necunoscute prin variaţia automată a tensiunii de referinţă. Aceste compensatoare pot fi cu curent constant sau cu curent variabil.


3.2.2.2.1. Compensatorul de tip integral


Acesta este un compensator automat de cc. cu curent constant. Schema de principiu a acestui compensator este dată în fig. 3.14.


                             Fig. 3.14


Această schemă nu conţine şi partea de tarare(autocalibrare) care se face cu o sursă de tensiune continuă de referinţă (element normal Weston) şi cu o rezistenţă de precizie.


În prima etapă se face tararea, prin care se stabileşte valoarea dorită a curentului Ia. În partea a 2-a se face măsurarea propriu-zisă a tensiunii necunoscute Ex.


 La intrarea amplificatorului de cc. A se aplică tensiunea:
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(3.28)

unde Uc = RxIa este tensiunea de compensare oferită de compensator şi culeasă de pe reostatul R.


După amplificare (factor de amplificare ka) tensiunea (U se aplică înfăşurării de comandă a servomotorului SM, care prin intermediul mecanismului M (factor de transfer kM) deplasează cursorul C al potenţiometrului R până la anularea lui (U. Simultan are loc şi deplasarea acului indicator I în faţa unei scări gradate S. Polaritatea tensiunii de dezechilibru (U determină sensul de rotaţie al rotorului servomotorului SM, întotdeauna în sensul pentru care se anulează (U.


Tensiunea aplicată servomotorului este:


UM = ka(U







(3.29)

iar viteza unghiulară a rotorului servomotorului va fi:


(M = kMUM = kakM(U





(3.30)

unde kM este factorul static de transfer al SM.


Viteza liniară de deplasare a cursorului potenţiometrului R va fi:
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(3.31)


Se obţine deplasarea liniară:
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(3.32)


La echilibru (U = 0 şi deci:


Ux = Uc







(3.33)

unde:
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(3.34)

iar 
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 este factorul de transfer (constanta) al potenţiometrului R.


Deplasarea liniară a indicatorului I în faţa scării gradate va fi dedusă din:
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(3.35)


unde kI este factorul de transfer al dispozitivului de indicare.


Se obţine:
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(3.36)

Ţinând cont de (3.32), (3.33), (3.34) şi (3.36) se obţine:
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(3.37)

adică deplasarea 

 a indicatorului este o măsură a tensiunii necunoscute.


Particularitatea acestui compensator o constituie existenţa în bucla de reglaj a elementului integrator, reprezentat de SM.


Eroarea statică fundamentală a acestui compensator determinată de pragul de sensibilitate al SM este foarte mică (0,1 - 0,2%).


3.2.2.2.2. Compensatorul de tip proporţional


Este un compensator cu rezistenţă constantă, a cărui schemă de principiu este dată în fig. 3.15.


                                      Fig. 3.15


Tensiunea necunoscută Ux se compară cu tensiunea de compensare Uc, culeasă de pe rezistenţa de precizie Rc:


Uc = Rc(I1+I2)






(3.18)


Curenţii I1 şi I2 sunt:
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(3.19)
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(3.20)


Unde Ri este rezistenţa de intrare în amplificatorul A, iar Y21 este admitanţa de transfer a amplificatorului.


Se dimensionează astfel încât:


I2>>I1







(3.21)

şi deci:
Uc = RcI2 = RcY21(U




(3.22)


Tensiunea (U de dezechilibru va deveni:


(U = Ux-Uc ( Ux-RcY21(U




(3.23)


Măsurarea tensiunii Ux cu acest compensator este însoţită întotdeauna de o eroare statică fundamentală deoarece întotdeauna


(U ( 0







(3.24)

adică Ux ( RcI2. În caz contrar ar trebui să avem I2 = 0.


Această eroare este:
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(3.25)

sau sub formă relativă procentuală:


(
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(3.26)


Reducerea acestei erori se face prin mărirea admitanţei de transfer Y21. În această situaţie se poate aproxima:
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(3.27)


Rezultă:
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(3.28)

adică curentul din reacţia serie de curent a amplificatorului este o măsură a tensiunii necunoscute.

3.1.2.VOLTMETRE FEROMAGNETICE

     Aceste voltmetre sunt constituite dintr-un dispozitiv feromagnetic inseriat cu o rezistenţa adiţională (fig.3.5). 
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Fig.3.3.Voltmetru feromagnetic.


     În cazul în care rezistenţa adiţională este multiplă voltmetrul poate fi folosit pentru mai multe game de măsură, conform numărului de secţiuni ale rezistenţei multiple.

     Dupa cum se ştie la dispozitivul feromagnetic cu cuplu ..... mecanic derivaţia în curent este:
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Unde:
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 este rezistenţa voltmetrului constituită din rezistenţa aditională înseriată cu rezistenta R0 din cupru a bobinei dispozitivului. În curent alternativ expresia derivatiei este similară cu cea din curent continuu, dar pentru valoarea eficace a curentului, respectiv tensiuni.

     Rezultă deci că aceste voltmetre pot fi utilizate atât pentru măsurarea tensiunii continue cât şi a tensiunii alternative când ne indică valoarea eficace indiferent de forma tensiunii alternative.

    Faptul că aceste voltmetre permit măsurarea tensiunilor intr-o gamă extinsă, de regula peste 10V, prin utilizarea rezistenţelor adiţionale, face ca eroarea de temperatură să fie nesemnificată. În acelaşi timp însa existenţa bobinei dispozitivului determină apariţia in curent alternativ a erorii de frecvenţă ca urmare a influenţei reactanţei inductive a acesteia, care variază cu frecvenţa. Compararea acestei erori se face prin conectarea unui condensator C in paralel cu o parte din rezistenţa adiţională (fig.3.5).

     Parametrii schemei voltmetrului compensat cu frecvenţa se aleg astfel încât modulul impedanţei voltmetrului în curent alternativ sa fie egal cu rezistenţa sa în curent continuu, iar la I=In sa avem U=Un.

     Această condiţie realizată, indicatiile in curent continu vor fi identice cu cele in curent alternativ.

    Determinarea acestor parametri se determină din schema de mai jos (fig.3.6).
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Fig.3.6.Voltmetru feromagnetic compensat cu frecventa.
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unde:
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    Deoarece:
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se obţine:
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    În curent continuu rezistenţa voltmetrului este:
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    Se vede că dacă:
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se obţine: 
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constant şi impedanţa voltmetrului devine independentă de                                   frecvenţă.

    Pentru L şi R1 cunoscute rezultă valoarea condensatorului ce compensează reactanta inductivă a bobinei este:
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    Voltmetrele feromagnetice se realizează de regula pentru frecvenţa industrială (45-65)Hz, dar prin compensare, intervalul de frecvente poate fi mărit la câteva sute de Hz. Domeniul de măsurare pentru care se construiesc voltmetrele feromagnetice este (15-600)V, acestea fiind fie voltmetre de tablou de clasă 1,5 sau 2,5, fie voltmetre sortabile de clasă 1; 0,5; 0,2. Rezistenţa caracteristică pentru aceste voltmetre este mică (50-100(/V) şi un consum propriu ridicat (3-20VA).

    Scara gradată a acestor voltmetre, dupa cum se cunoaşte de la dispozitivul feromagnetic poate fi liniarizata exceptând porţiunea iniţială (cea 5% din scară).


3.1.1.2. Voltmetre electrodinamice


Sunt voltmetre de curent continuu şi de curent alternativ. Sunt constituite dintr-un dispozitiv electrodinamic care are cele doua bobine fixă şi mobilă înseriate între ele şi înseriate apoi cu una sau mai multe rezistente adiţionale corespunzătoare tensiunii nominale a voltmetrului.


                           Fig. 3.5


Având cele două bobine de parametri R1, L1, respectiv R2, L2 înseriate, acestea vor fi parcurse de acelaşi curent I.


După cum se cunoaşte în cc deviaţia dispozitivului electrodinamic este:
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(3.11)


Deci având I1 = I2 = I, rezultă caracteristica statica a voltmetrului electrodinamic in c.c. :










(3.12)

unde Rv = R1+R2+Rad  este rezistenţa voltmetrului în c.c.


În curent alternativ se obţine în mod similar:











(3.13)

unde U este valoarea efectivă a tensiunii alternative iar zv este impedanţa voltmetrului.


Se vede că deviaţia depinde de pătratul tensiunii. Prin alegerea unghiului de poziţie iniţială a bobinei mobile mai mare de 45( (vezi dispozitivul electrodinamic) se obţine o uniformizare a scării. Funcţionarea acestor voltmetre este influenţată de temperatură (mai ales la voltmetrele pentru tensiuni mici) şi de frecvenţă in c.a.. Compensarea erorii de frecvenţă în curent alternativ se face prin conectarea unui condensator C în paralel cu o fracţiune din rezistenţa adiţională Rad.


Aceste voltmetre au o precizie foarte bună (clasă de precizie 0,1; 0,2; 0,5) şi funcţionează cu aceiaşi precizie în c.c. cât şi în c.a. (în domeniul 40(60Hz şi cu extindere până la câteva sute de Hz). Au însă un consum ridicat (10 … 20VA).







Fig.3.1.Conectarea voltmetrului.
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Fig.3.3.Voltmetru cu trei domenii de masurare.





 


Fig.3.2.Voltmetru magnetoelectric.
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Fig.3.4.Dispozitiv magnetoelectric compensat termic.
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