                                                          CAPITOLUL  4

MĂSURAREA PARAMETRILOR DE CIRCUIT

      4.1. MĂRIMI CARACTERISTICE ŞI SCHEME ECHIVALENTE PENTRU UN DIPOL                           

      Elementele de circuit ( rezistoare, bobine, condensatoare) precum şi circuitele electrice sunt caracterizate de o serie de mărimi electrice numite parametri de circuit. Principalii parametri de circuit sunt :

-  impedanţa şi componentele ei rezistenţa şi reactanţa,

-  rezistenţa,

-  inductivitatea proprie şi mutuală,

-  capacitatea.

 
Impedanţa unui dipol alimentat în curent alternativ  sinusoidal (care poate fi un element de circuit sau un circuit electric cu două borne) este o mărime complexă ce se defineşte prin raportul dintre fazorii tensiunii la bornele sale şi curentului pe la bornele sale:
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Impedanţa complexă se exprimă de obicei sub formă algebrică sau exponenţială (polară). 

           Sub formă algebrică impedanţa se defineşte prin:
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unde R este rezistenţa iar X este reactanţa impedanţei.


Inversa impedanţei este admitanţa :
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unde G este conductanţa iar B este susceptanţa admitanţei


Sub formă exponenţială impedanţa se defineşte prin:
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unde 
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 este modulul impedanţei, iar 
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 este argumentul impedanţei.

        Rezistenţa unui dipol în c.c. se defineşte ca raport între tensiunea şi curentul pe la bornele sale :
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         Rezistenţa unui dipol în c.c. este constantă, pe când reactanţa sa este zero sau minus infinit.

        Rezistenţa unui dipol în c.a. este definită ca raport între puterea consumată şi pătratul valorii efective a curentului alternativ  pe la bornele sale:
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          În c.a.un dipol are întotdeauna rezistenţa pozitivă, pe când reactanţa sa poate fi pozitivă (cazul dipolilor reactivi de tip inductiv) sau negativă (cazul dipolilor reactivi de tip capacitiv).
De asemenea rezistenţa poate varia în raport cu frecvenţa, pe când reactanţa creşte întotdeauna cu frecvenţa tensiunii de alimentare.

         Reactanţa unei bobine este :
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unde L este inductivitatea proprie a bobinei, iar 
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 este pulsaţia şi f  frecvenţa tensiunii de alimentare.


Reactanţa unui condensator este :
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unde C este capacitatea condensatorului.

· 
Unitatea de măsură în SI pentru rezistenţă (R). impedanţă (Z) şi reactanţă (X) este ohmul ((), iar pentru admitanţă (Y), conductanţă (G) şi susceptanţă (B) este siemensul (S).

·          În c.a. sinusoidal fiecare dipol este caracterizat printr-o anumită rezistenţă şi o anumită reactanţă.
Elemente de circuit ideale care să aibă reactanţă sau rezistenţă nulă sunt fizic irealizabile.

· 
În practica măsurărilor, dipolului supus măsurării unui parametru de circuit i se asociază o schemă echivalentă serie sau paralel care ilustrează imperfecţiunea acestuia. În fig.4.1 se dau schemele echivalente pentru o bobină şi pentru un condensator.



Pentru aceste scheme echivalente se defineşte factorul de calitate :
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Inversul factorului de calitate se numeşte factor de pierderi sau de disipare :
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Alegerea schemei echivalente pentru un dipol oarecare este arbitrară. Este indicată însă acea schemă echivalentă ai cărui parametri variază mai puţin cu frecvenţa şi anume schema serie pentru bobine şi schema paralel pentru condensatoare.

· 4.2. MĂSURAREA REZISTENŢELOR


Rezistenţa electrică este un parametru de circuit cu valori într-un interval extins de la 10-8( (rezistenţe de contact, rezistenţa unor bare, conductoare masive) la 1018( (rezistenţa de izolaţie a unei instalaţii, rezistenţa unor izolări).


Rezistenţa se poate măsura în c.c. dar şi în c.a. la frecvenţe până la sute de megaherţi.


Alegerea metodei de măsurare a unei rezistenţe se face în principal funcţie de valoarea sa, de precizia impusă şi de frecvenţă.


În raport de valoare, rezistenţele se clasifică în trei grupe valorice:

· - rezistenţe mici  : 
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· - rezistenţe mari : 
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Principalele metode de măsurare a rezistenţei în c.c. sunt :

· metoda directă prin comparaţie succesivă (cu citire directă) care presupune utilizarea unor aparate dedicate denumite ohmmetre (pentru R<106(), sau megohmetre (pentru R>106() ,

· metoda indirectă a ampermetrului şi voltmetrului pentru rezistenţe mijlocii ,

· metoda directă cu substituţie pentru rezistenţe mijlocii ,

· metoda punţii de c.c. concretizată printr-o punte Thomson (pentru rezistenţe mici), sau o punte Wheatstone (pentru rezistenţe mijlocii), sau o variantă de punte Wheatstone – puntea Megohm(pentru rezistenţe mari),

 Măsurarea rezistenţei în c.a. se realizează prin metoda ampermetrului şi a wattmertului.. 
4.2.1. METODA  VOLTMETRULUI  ŞI  AMPERMETRULUI

Metoda se foloseşte pentru măsurarea rezistenţelor mijlocii. Este o metodă industrială de precizie redusă ce se bazează pe legea lui Ohm:
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unde: :
      Ux - căderea de tensiune la bornele rezistenţei de măsurat ;

       Ix  - curentul de la bornele rezistenţei de măsurat.

 Circuitul de măsurare există în două variante, amonte şi aval(fig.4.2).


a) amonte

b) 
c) aval

                                                                               Fig.4.2

      În cazul montajului amonte avem:

IA=Ix

UV=RAIx+Ux

unde RA este rezistenţa internă a ampermetrului , iar IA şi UA sunt curentul, respectiv tensiunea indicate de ampermetrul A şi voltmetrul V.

Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută este:
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Exprimată sub formă relativă procentuală această eroare este :
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Se vede că eroarea este pozitivă (deci măsurarea se face prin adaos) şi că devine neglijabilă cu cât RA este mai mică.


În cazul montajului aval avem:

Uv=Ux,

IA=Iv+Ix.

      Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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      unde Rv este rezistenţa internă a voltmetrului.

Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută este:
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           Exprimată sub formă relativă procentuală această eroare este:
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Se vede că eroarea de metodă este negativă (deci măsurarea se face prin lipsă) şi că devine neglijabilă  cu cât Rv este mai mare.

       Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută cu semn schimbat constituie corecţia valorii măsurate.

      Valoarea măsurată corectată este :
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Pe lângă eroarea sistematică de metodă, mai există şi erorile sistematice instrumentale introduse la măsurarea curentului şi a tensiunii de ampermetrul A şi voltmetrul V .Aceste erori sunt predominante , au un caracter neidentificabil (necontrolabil) şi se determină ca valori admisibile . Au fiecare câte două componente, de construcţie şi de apreciere. Pentru cazul utilizării unor aparate analogice aceste erori exprimate sub formă absolută sunt :
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iar sub formă relativă procentuală :
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unde :
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 - clasele de precizie ale ampermetrului şi voltmetrului;


[image: image30.wmf]"

n

'

n

,

a

a

 - deviaţiile nominale ale celor două aparate;

Un, In - domeniile nominale de măsurare pentru cele două aparate;
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 - subdiviziunea corespunzătoare erorii absolute de citire pentru ampermetru şi voltmetru, care de regulă se alege 
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Sub forma absolută şi relativă eroarea sistematică instrumentală totală admisibilă este dată de compunerea pătratică a celor două erori :
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respectiv :
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Din studiul erorilor se vede că:

1. Pentru 
[image: image36.wmf]v
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 , cele două erori sistematice corespunzătoare celor două montaje sunt egale în valoare absolută şi deci montajul utilizat este indiferent ;

2. Este indicat montajul amonte pentru 
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 , respectiv montajul aval pentru 
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Eroarea totală de măsurare cu această metodă  nu este mai mică de 2%.

Rezultatul măsurării rezistenţei prin această metodă este:
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                                            4.2.2. METODE  DE  PUNTE

                                  4.2.2.1. PUNŢI DE CURENT CONTINUU


Punţile de c.c. sunt mijloace de măsurare(instalaţii) a căror funcţionare se bazează pe metoda de zero. Precizia lor de măsurare este foarte bună, eroarea de măsurare fiind de 1-2% în cazul punţilor portabile şi până la 0,001% în cazul punţilor speciale.

           4.2.2.1.1.  Puntea Wheatstone( simplĂ de curent continuu)


Schema de bază a punţii Wheatstone (fig.4.3) conţine următoarele elemente:
· patru rezistenţe R1, R2, R3, R4 , din care una necunoscută, conectate într-o reţea cu patru noduri ,
· o sursă de alimentare de c.c. Scc, plasată în diagonala CD (de alimentare) ,

· un indicator de nul de c.c. IN (electronic sau galvanometru magnetoelectric) conectat în diagonala AB (de indicare).


Dacă rezistenţa internă a sursei de c.c. 
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, regimul de alimentare al punţii este cu curent constant, iar dacă 
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 regimul de alimentare al punţii este cu tensiune constantă.


Dacă rezistenţa internă a indicatorului de nul 
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 indicatorul de nul este sensibil la tensiune (cazul indicatoarelor de nul electronice), iar dacă nu este îndeplinită această condiţie, indicatorul de nul este sensibil la curent (cazul galvanometrelor magnetoelectrice).


În raport de aceste două situaţii se defineşte sensibilitatea punţii la tensiune sau la curent, ca raport între mărimea de ieşire – deviaţia indicatorului de nul şi mărimea de intrare – variaţia rezistenţei măsurate în jurul valorii sale la echilibrul punţii.

           După regimul de lucru puntea Wheatstone poate fi:
· echilibrată (cu echilibrare manuală, automată sau semiautomată), când tensiunea  la 
      bornele diagonalei de măsurare este nulă(curentul prin IN este nul):
                                                            
[image: image44.wmf]0

=

AB

U

,                                                        (11)

· neechilibrată, când 
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                                              a.   Puntea echilibrată
Puntea echilibrată se foloseşte pentru măsurarea rezistenţelor mijlocii, iar cea neechilibrată pentru măsurarea variaţiilor unei rezistenţe mijlocii, în jurul  valorii  corespunzătoare stării de echilibru a punţii. 


Puntea neechilibrată se utilizează pentru măsurarea electrică a unei mărimi neelectrice (deplasări, temperaturi, etc)  captate de senzori rezistivi montaţi în braţele punţii, care transformă mărimea neelectrică într-o rezistenţă.


Echilibrarea punţii se obţine prin variaţia unei rezistenţe sau a două rezistenţe din punte. Relaţia corespunzătoare unei punţi echilibrate este:
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Dacă rezistenţa necunoscută este de exemplu R1 din braţul AC, atunci aceasta se determină funcţie de celelalte rezistenţe din relaţia de mai sus :
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          Eroarea de măsurare a rezistenţei necunoscute este determinată de următoarele elemente :

· celelalte rezistenţe componente ale punţii,

· rezistenţele parazite serie şi derivaţie proprii conductoarelor de legătură şi contactelor la bornele rezistenţei de măsurat, respectiv izolaţiei,

· sensibilitatea indicatorului de nul.

În principiu se admite că eroarea maximă (admisibilă) este dată de erorile constructive ale rezistenţelor din punte, date de clasele lor de precizie :
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Un aspect important este dimensionarea (alegerea) elementelor componente care să asigure sensibilitatea maximă a punţii.


Indiferent de modul de exprimare a sensibilităţii punţii se demonstrează că sensibilitatea este maximă dacă :
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De asemenea sensibilitatea este direct proporţională cu tensiunea de alimentare şi cu sensibilitatea indicatorului de nul.


Ca urmare sensibilitatea poate fi mărită prin mărirea tensiunii de alimentare (valoarea maximă 15 - 20V, care să nu determine curenţi prin braţele punţii mai mari decât curenţii admisibili ai celor patru rezistenţe din punte), precum şi prin alegerea unui indicator de zero cât mai sensibil.
                  4.2.2.1.2. PUNTEA Thomson (DUBLĂ DE CURENT CONTINUU)

Puntea dublă (Thomson) se utilizează pentru măsurarea rezistenţelor mici. Ea derivă din puntea simplă şi foloseşte conexiunea cuadripolară pentru rezistenţa necunoscută Rx.

Schema de bază pentru această punte este dată în figura de mai jos (fig.4.4) în care rezistenţa etalon Re este o rezistenţă etalon de valoare mică, tot în conexiune cuadripolară, iar r este rezistenţa legăturii dintre Rx şi Re.

                                                          Fig.4.4

 Configuraţia punţii ca şi legătura cuadripolară folosită la conectarea rezistenţelor Rx şi Re permit neglijarea efectelor rezistenţelor parazite serie de conexiune(contacte, conductoare) înseriate cu Rx. Astfel legarea rezistenţei necunoscute Rx şi a celei etalon Re în circuitul auxiliar de alimentare, se face prin bornele de curent J, J, care sunt exterioare circuitului de măsurare propriu-zis în care apar bornele de tensiune p ,p. Prin alegerea rezistenţelor R1, R2, R3, R4 mai mari de 10(, efectul rezistenţelor parazite serie din circuitul de măsurare devine neglijabil.


Condiţia de echilibru se determină din puntea simplă obţinută prin transfigurarea triunghiului ABC într-o stea (fig.4.5) cu vîrful în punctul P.
                                                                Fig. 4.5.

Rezistenţele echivalente din stea au valorile:
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Condiţia de echilibru a punţii simple din fig.4.5. este:
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După înlocuirea rezistenţelor echivalente se obţine:
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      Cum măsurarea rezistenţei r a conexiunii dintre Rx şi Re din termenul al doilea este o sursă de eroare, se adoptă soluţia reducerii acestuia. Aceasta se face punând condiţiile:
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Prima condiţie se realizează practic prin alegerea rezistenţelor din cele două rapoarte de valori nominale egale:
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iar a doua prin folosirea unei bare de legătură între Rx şi Re. Suplimentar se mai ia şi măsura ca R1 să fie mai mare ca R2.

În acest fel eroarea introdusă prin reducerea celui de al doilea termen este dată în principal de erorile de construcţie ale rezistenţelor R1, R2, R3, R4.


În aceste condiţii valoarea rezistenţei măsurate va fi:
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De obicei raportul 
[image: image57.wmf]4
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 este variabil, prin variaţia simultană a rezistenţelor R3=R1, rezistenţa R4 (de aceeaşi valoare cu R2) rămânând constantă.


Sensibilitatea punţii duble de c.c. ca şi eroarea sa de măsurare se tratează în mod identic ca şi la puntea simplă de curent continuu.

În principiu se admite că eroarea maximă (admisibilă) este dată de erorile constructive ale rezistenţelor Re, R3, R4 din punte, date de clasele lor de precizie :
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În cazul în care RIN  este finită (indicatorul de nul este un galvanometru de curent continu), sensibilitatea punţii duble este mai mică decât la puntea simplă deoarece în serie cu RIN apare şi  rezistenţa RCP. De asemenea curentul în circuitul de alimentare nu poate creşte peste anumite limite impuse de curenţii maxim admisibili prin Rx şi Re.


Puntea dublă se foloseşte pentru măsurarea rezistenţelor de contact, cablurilor de legătură, circuitelor de curent. etc.

4.2.3. MĂSURAREA DIRECTĂ A REZISTENŢELOR CU AJUTORUL OHMMETRELOR


Aceste aparate permit măsurarea directă a rezistenţelor   cuprinse între 0 şi 10M(, ele realizându-se în ultima perioadă mai ales ca aparate electronice analogice sau numerice.

· 
Funcţie de principiul de funcţionare, elementele se împart în două mari grupe:

· ohmmetre la care se menţine constant curentul prin rezistenţa necunoscută şi se măsoară tensiunea la bornele acesteia (fig.4.7.a), 

·  ohmmetre la care rezistenţa necunoscută este montată în bucla de reacţie a unui A.O. în conexiune inversoare, măsurându-se tensiunea la ieşirea amplificatorului (fig.4.7.b).

         Ambele principii utilizează o conversie rezistenţă-tensiune.

                                                               Fig. 4.7.


În prima variantă cu ajutorul unei surse de curent constant  SC se debitează un curent constant  IREF  prin rezistenţa necunoscută Rx .Tensiunea la bornele acesteia măsurată de un voltmetru  V(uneori după o eventuală amplificare în amplificatorul A) este:

                                           Ux = RxIREF   .
             Rezultă:

                                         Rx = 
[image: image59.wmf]

În cel de-al doilea caz ţinând cont că pentru A.O. ideal borna inversoare A este un punct virtual la masă rezultă:
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    Deci se obţine un ohmmetru liniar indiferent de domeniul de măsurare în care dacă tensiunea de referinţă este mai mică decât tensiunea de saturaţie a A.O. Va rezultă:
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La prima variantă se obţin mai multe domenii de măsurare prin modificarea curentului oferit de sursa de curent (sau atunci când există un amplificator, prin variaţia factorului de amplificare al acestuia), iar la a doua prin modificarea rezistenţei R1.
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Fig. 4.1.  Scheme echivalente
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Fig. 4.3  Puntea Wheatstone
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