CAPITOLUL 4

MĂSURAREA PARAMETRILOR DE CIRCUIT

4.1.Măsurarea rezistenţelor.Generalităţi.

             După valorile lor, rezistenţele se clasifică în trei mari categorii:

· rezistenţe mici, R<1(;

· rezistenţe mijlocii, 1(<R<106(;

· rezistenţe mari, R>106(.

      Ţinând cont că la măsurarea unei rezistenţe apar rezistenţe parazite serie (introduse de contacte, fire de legatură) sau paralel (rezistenţe de izolament), este necesar ca în procesul de măsurare efectul acestora să fie neglijabil.

       În raport de acest lucru, ca şi de precizia impusă, pentru fiecare categorie de rezistenţe există mai multe metode de măsurare fie directe, fie indirecte.

       Măsurarea directă a rezistenţelor presupune aparate speciale (ohmmetre sau mepolimmetre) sau metoda de substituţie. Măsurarea indirectă se poate face prin:

· metoda voltmetrului şi ampermetrului;

· metode de punte;

· metoda voltmetrului, etc.

           Toate aceste metode impun utilizarea curentului continuu.

4.1.1.Metoda voltmetrului şi ampermetrului

            Se foloseşte pentrumasurarea rezistentelor mijlocii. Este o metodă industrială de ...... redusă ce se bazează pe legea lui Ohm:
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unde:

Ux- căderea de tensiune la bornele rezistenţei;

Ix- curentul pe la bornele rezistenţei:

           Circuitul de măsurare există in două variante, amonte si aval (fig.4.1).
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         În cazul montajului amonte avem:
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unde:RA este rezistenţa internă a ampermetrului, iar IA şi UV sunt curentul, respectiv tensiunea ridicate de ampermetrul A şi voltmetrul V.

         Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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        Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută va fi:
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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 este cu atât mai mică cu cât RA este mai mică.

         În cazul montajului aval avem:
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       Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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unde Rv  este rezistenţă internă a voltmetrului.

         Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută va fi:
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        Exprimată sub formă relativă procentuală eroare este:
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        Se vede că eroarea este negativă (deci măsurarea se face prin lipsă) şi că este cu atât mai mică cu cât Rv este mai mare. Pe lângă eroarea sistematică de metodă, mai există şi erorile introduse la măsurarea curentului şi a tensiunii de ampermetrul A şi voltmetrul V. Aceste erori se determină ca valori admisibile şi au fiecare câte două componente de construcţie şi de apreciere:
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unde:

                CA- clasele de precizie ale ampermetrului şi voltmetrului;

                (’n(”n[div.]- deviaţiile nominale ale celor două aparate;

                Un,In- limitele maxime (nominale) de măsurare pentru cele două aparate;
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- eroarea absolută de citire pentru ampermetru şi voltmetru;

           Din analiza erorilor se vede că:

1. Pentru 
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 cele două erori sistematice corespunzătoare alor două două montaje sunt egale în valoare absolută.

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%.

4.1.2.Metode de punte

         Toate metodele de punte derivădin metoda de zero. Montajele corespunzătoare se numesc punţi şi sunt toate alimentate în curent continuu. Rezistenţa necunoscută se determină conform unei relaţii matematice ce corespunde situaţiei în carecurentul prin indicatorul de nul al puntii respective este nul. Eroarea de măsurare este de 1-2% în cazul unei punţi industriale şi până la 0,001% în cazul puntilor speciale de laborator.

         După categoria de rezistenţe pe care le măsoară punţile pot fi:

· punţi simple (Wheatstone) pentru rezistenţe  mijlocii;

· punţi duble (Thomson) pentru rezistenţe mici;

· punţi Megohm pentru rezistenţe mari;

După regimul de lucru aceste punţi pot fi:

· punţi echilibrate;

· punţi dezechilibrate;

4.1.2.1.Puntea simplă de curent continu (Wheatstone) echilibrată

       Configuraţia punţii de curent continuu este dată în fig.4.2.

[image: image19]
        Între cele patru noduri A,B,C,D, ale punţii se află patru rezistenţe R1,R2,R3,R4, în diagonală AB (de alimentare), se află o sursă de alimentare de rezistenţă internă RS, iar în diagonală CD (de măsurare), se află un indicator de nul IN de rezistenţă internă RIN, care de regulă este un galvanometru sau un indicator electronic.

          Curentul prin IN au sensul dat de potenţialul nodurilor C şi D. Regimul echilibrat este regimul în care având K1 şi K2 închise, rezistenţele din punte au valorile pentru care:
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care reprezintă condiţia de echilibru a punţii.

          Această condiţie implică.
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adică:
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respectiv:
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          Rezultă:
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iar prin împărţirea celor două relaţii membru la membru:
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sau:                             
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care reprezintă relaţia la echilibru punţii simple de curent continuu.

         Considerând rezistenţa R1 necunoscută rezultă:
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          După modul de realizare a echilibrului există două tipuri de punţi (variante industriale):

· cu raport variabil, la care 
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· cu rezistenţă variabilă, la care 
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Sensibilitatea punţii simple de curent continuu

          Există mai multe moduri de exprimare a sensibilităţi ca şi de studiu a condiţiilor de sensibilitate maximă.

          De asemenea IN poate fi sensibil la variaţii ale tensiunii la bornele sale (cazul IN electronice cu RIN foarte mare) sau la variaţii ale curentului pe la bornele sale (cazul galvanometrului cu RIN finită). Ca urmare interesează de la caz la caz fie sensibilitatea la tensiune fie la curent. 

          În toate cazurile sensibilitatea se defineşte în raport de o foarte mică variaţie a rezistenţei necunoscute în jurul valorii corespunzătoare echilibrului punţii.

          Vom studia sensibilitatea la tensiune.

           Neglijând rezistenţa internă a sursei ce alimentează puntea se poate scrie tensiunea la bornele indicatorului de nul Pe conturul AeD avem:
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          La echilibru 
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          O mică variaţie 
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 a rezistenţei 
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 de la valoarea corespunzătoare echilibrului, provoacă o tensiune de dezechilibru:
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          Neglijând 
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[image: image45.wmf](

)

(

)

2

1

4

3

4

1

R

R

R

R

R

ΔR

U

ΔU

+

×

+

×

=

                                           (4.22)


[image: image46.wmf]       Împărţind numitorul şi numărătorul prin 
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         Se notează:
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        Rezultă:
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         Definim sensibilitatea punţii la tensiune:
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          Sensibilitatea are un maxim pentru 
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          Se poate concluziona că sensibilitatea creşte cu tensiunea de alimentare şi este maximă când se realizează egalitatea:
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4.1.2.2.Puntea simplă de curent continuu dezechilibrată

         Regimul dezechilibrat este regimul de lucru în care având K1 şi K2 închise, avem:
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atunci când există o variaţie 
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 a rezistenţei necunoscute R1 în jurul valorii sale care dă echilibrul punţii.

        Puntea simplă dezechilibrată se foloseşte în principal pentru măsurarea electrică a unor mărimi neelectrice prin utilizarea unor traductoare rezistive plasate în braţele punţii, puntea măsurând efectiv variaţii mici ale rezistenţei senzorului traductorului, în jurul valorii de echilibru.

        Există punţi dezechilibrate cu un traductor activ intr-un braţ, cu două traductoare active în două braţe alăturate sau opuse sau cu 4 traductoare active în toate cele patru braţe.

        Se consideră o punte alimentată cu o sursă de tensiune constantă (
[image: image57.wmf]0

R

S

=

), cu un indicator de nul electronic (RIN foarte mare) şi la care în braţul AC este montat un singur traductor activ (fig.4.3).
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       Iniţial puntea este echilibrată:
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unde R0 este valoarea rezistenţa senzorului traductorului la echilibrul punţii.

       Pentru o variaţie (R în jurul valorii R0,puntea se dezechilibrează, tensiunea de dezechilibru fiind:
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 EMBED Equation.3  [image: image61.wmf](
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          (4.18)

       Relaţia de mai sus constituie caracteristica statică de transfer a punţii simple dezechilibrate.

       Valoarea rezistenţei (R se determină din relaţia de mai sus, tensiunea de dezechilibru (U fiind indicată de indicatorul de nul IN.

       Problema care se pune este realizarea unei caracteristici de transfer liniare.

       Pentru aceasta considerăm cazul în care rezistenţele din braţele punţii se iau egale cu R0:

                                         
[image: image62.wmf]0

4

3

2

R

R

R

R

=

=

=

                                       (4.29)

        Rezultă caracteristica de transfer neliniară:
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        Cum însă:
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Caracteristica de transfer devine:
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         Cum însă 
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 se obţine caracteristica liniară:
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          Va rezulta:
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           Măsurarea acestei rezistenţe este afectată de o eroare sistematică introdusă de neliniaritatea caracteristicii de transfer. Această eroare se determină ţinând cont de caracteristica statică sub formă neliniară (rel.4.31) şi de cea liniară (rel. 4.32). Rezultă eroarea:
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           Sensibilitatea la tensiune a punţii o definim ca:
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Cu relaţia (4.31) se deduce sensibilitatea:

                          
[image: image71.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

=

0

U

R

2

ΔR

1

4

1

S

                                                           (4.37)

pentru caracteristica neliniară sau:
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pentru caracteristica liniară (relaţia 4.32).

        Dacă puntea cu rezistenţe inegale şi simetrie faţă de diagonala de măsurare în care se află IN:
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 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf]1,
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în acelaşi mod ca mai sus se obţin rezultate identice, ca şi pentru cazul precedent în care puntea avea simetrie totală 
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       În mod similar se tratează şi celelalte cazuri amintite la început, când avem mai multe traductoare active în braţele punţii.

CAPITOLUL 4

MĂSURAREA PARAMETRILOR DE CIRCUIT

4.1.Măsurarea rezistenţelor.Generalităţi.

             După valorile lor, rezistenţele se clasifică în trei mari categorii:

· rezistenţe mici, R<1(;

· rezistenţe mijlocii, 1(<R<106(;

· rezistenţe mari, R>106(.

      Ţinând cont că la măsurarea unei rezistenţe apar rezistenţe parazite serie (introduse de contacte, fire de legatură) sau paralel (rezistenţe de izolament), este necesar ca în procesul de măsurare efectul acestora să fie neglijabil.

       În raport de acest lucru, ca şi de precizia impusă, pentru fiecare categorie de rezistenţe există mai multe metode de măsurare fie directe, fie indirecte.

       Măsurarea directă a rezistenţelor presupune aparate speciale (ohmmetre sau mepolimmetre) sau metoda de substituţie. Măsurarea indirectă se poate face prin:

· metoda voltmetrului şi ampermetrului;

· metode de punte;

· metoda voltmetrului, etc.

           Toate aceste metode impun utilizarea curentului continuu.

4.1.1.Metoda voltmetrului şi ampermetrului

            Se foloseşte pentrumasurarea rezistentelor mijlocii. Este o metodă industrială de ...... redusă ce se bazează pe legea lui Ohm:


[image: image77.wmf]x

x

x

I

U

R

=

                                         (4.1)

unde:

Ux- căderea de tensiune la bornele rezistenţei;

Ix- curentul pe la bornele rezistenţei:

           Circuitul de măsurare există in două variante, amonte si aval (fig.4.1).
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         În cazul montajului amonte avem:
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unde:RA este rezistenţa internă a ampermetrului, iar IA şi UV sunt curentul, respectiv tensiunea ridicate de ampermetrul A şi voltmetrul V.

         Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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        Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută va fi:
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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 este cu atât mai mică cu cât RA este mai mică.

         În cazul montajului aval avem:
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       Valoarea măsurată a rezistenţei va fi:
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unde Rv  este rezistenţă internă a voltmetrului.

         Eroarea sistematică de metodă sub formă absolută va fi:
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        Exprimată sub formă relativă procentuală eroare este:
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        Se vede că eroarea este negativă (deci măsurarea se face prin lipsă) şi că este cu atât mai mică cu cât Rv este mai mare. Pe lângă eroarea sistematică de metodă, mai există şi erorile introduse la măsurarea curentului şi a tensiunii de ampermetrul A şi voltmetrul V. Aceste erori se determină ca valori admisibile şi au fiecare câte două componente de construcţie şi de apreciere:
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unde:

                CA- clasele de precizie ale ampermetrului şi voltmetrului;

                (’n(”n[div.]- deviaţiile nominale ale celor două aparate;

                Un,In- limitele maxime (nominale) de măsurare pentru cele două aparate;
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- eroarea absolută de citire pentru ampermetru şi voltmetru;

           Din analiza erorilor se vede că:

3. Pentru 
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 cele două erori sistematice corespunzătoare alor două două montaje sunt egale în valoare absolută.

4. 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%.

4.1.2.Metode de punte

         Toate metodele de punte derivădin metoda de zero. Montajele corespunzătoare se numesc punţi şi sunt toate alimentate în curent continuu. Rezistenţa necunoscută se determină conform unei relaţii matematice ce corespunde situaţiei în carecurentul prin indicatorul de nul al puntii respective este nul. Eroarea de măsurare este de 1-2% în cazul unei punţi industriale şi până la 0,001% în cazul puntilor speciale de laborator.

         După categoria de rezistenţe pe care le măsoară punţile pot fi:

· punţi simple (Wheatstone) pentru rezistenţe  mijlocii;

· punţi duble (Thomson) pentru rezistenţe mici;

· punţi Megohm pentru rezistenţe mari;

După regimul de lucru aceste punţi pot fi:

· punţi echilibrate;

· punţi dezechilibrate;

4.1.2.1.Puntea simplă de curent continu (Wheatstone) echilibrată

       Configuraţia punţii de curent continuu este dată în fig.4.2.
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        Între cele patru noduri A,B,C,D, ale punţii se află patru rezistenţe R1,R2,R3,R4, în diagonală AB (de alimentare), se află o sursă de alimentare de rezistenţă internă RS, iar în diagonală CD (de măsurare), se află un indicator de nul IN de rezistenţă internă RIN, care de regulă este un galvanometru sau un indicator electronic.

          Curentul prin IN au sensul dat de potenţialul nodurilor C şi D. Regimul echilibrat este regimul în care având K1 şi K2 închise, rezistenţele din punte au valorile pentru care:
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care reprezintă condiţia de echilibru a punţii.

          Această condiţie implică.
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adică:
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          Rezultă:
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iar prin împărţirea celor două relaţii membru la membru:
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sau:                             
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care reprezintă relaţia la echilibru punţii simple de curent continuu.

         Considerând rezistenţa R1 necunoscută rezultă:
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          După modul de realizare a echilibrului există două tipuri de punţi (variante industriale):

· cu raport variabil, la care 
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· cu rezistenţă variabilă, la care 
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Sensibilitatea punţii simple de curent continuu

          Există mai multe moduri de exprimare a sensibilităţi ca şi de studiu a condiţiilor de sensibilitate maximă.

          De asemenea IN poate fi sensibil la variaţii ale tensiunii la bornele sale (cazul IN electronice cu RIN foarte mare) sau la variaţii ale curentului pe la bornele sale (cazul galvanometrului cu RIN finită). Ca urmare interesează de la caz la caz fie sensibilitatea la tensiune fie la curent. 

          În toate cazurile sensibilitatea se defineşte în raport de o foarte mică variaţie a rezistenţei necunoscute în jurul valorii corespunzătoare echilibrului punţii.

          Vom studia sensibilitatea la tensiune.

           Neglijând rezistenţa internă a sursei ce alimentează puntea se poate scrie tensiunea la bornele indicatorului de nul Pe conturul AeD avem:
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          La echilibru 
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          O mică variaţie 
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ΔR
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 de la valoarea corespunzătoare echilibrului, provoacă o tensiune de dezechilibru:

                          
[image: image117.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

×

+

-

×

+

=

)

R

ΔR

(R

)

R

(R

R

R

R

)

R

(R

U

ΔU

2

1

1

4

3

3

2

4

x

x

                        (4.21)

          Neglijând 
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[image: image122.wmf]       Împărţind numitorul şi numărătorul prin 
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         Se notează:
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        Rezultă:
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         Definim sensibilitatea punţii la tensiune:
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          Sensibilitatea are un maxim pentru 
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          Se poate concluziona că sensibilitatea creşte cu tensiunea de alimentare şi este maximă când se realizează egalitatea:
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4.1.2.2.Puntea simplă de curent continuu dezechilibrată

         Regimul dezechilibrat este regimul de lucru în care având K1 şi K2 închise, avem:
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atunci când există o variaţie 
[image: image132.wmf]X
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 a rezistenţei necunoscute R1 în jurul valorii sale care dă echilibrul punţii.

        Puntea simplă dezechilibrată se foloseşte în principal pentru măsurarea electrică a unor mărimi neelectrice prin utilizarea unor traductoare rezistive plasate în braţele punţii, puntea măsurând efectiv variaţii mici ale rezistenţei senzorului traductorului, în jurul valorii de echilibru.

        Există punţi dezechilibrate cu un traductor activ intr-un braţ, cu două traductoare active în două braţe alăturate sau opuse sau cu 4 traductoare active în toate cele patru braţe.

        Se consideră o punte alimentată cu o sursă de tensiune constantă (
[image: image133.wmf]0
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), cu un indicator de nul electronic (RIN foarte mare) şi la care în braţul AC este montat un singur traductor activ (fig.4.3).
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       Iniţial puntea este echilibrată:
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unde R0 este valoarea rezistenţa senzorului traductorului la echilibrul punţii.

       Pentru o variaţie (R în jurul valorii R0,puntea se dezechilibrează, tensiunea de dezechilibru fiind:
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       Relaţia de mai sus constituie caracteristica statică de transfer a punţii simple dezechilibrate.

       Valoarea rezistenţei (R se determină din relaţia de mai sus, tensiunea de dezechilibru (U fiind indicată de indicatorul de nul IN.

       Problema care se pune este realizarea unei caracteristici de transfer liniare.

       Pentru aceasta considerăm cazul în care rezistenţele din braţele punţii se iau egale cu R0:
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        Rezultă caracteristica de transfer neliniară:
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        Cum însă:
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Caracteristica de transfer devine:
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         Cum însă 
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 se obţine caracteristica liniară:
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          Va rezulta:
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           Măsurarea acestei rezistenţe este afectată de o eroare sistematică introdusă de neliniaritatea caracteristicii de transfer. Această eroare se determină ţinând cont de caracteristica statică sub formă neliniară (rel.4.31) şi de cea liniară (rel. 4.32). Rezultă eroarea:
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           Sensibilitatea la tensiune a punţii o definim ca:
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Cu relaţia (4.31) se deduce sensibilitatea:
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pentru caracteristica neliniară sau:
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pentru caracteristica liniară (relaţia 4.32).

        Dacă puntea cu rezistenţe inegale şi simetrie faţă de diagonala de măsurare în care se află IN:
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în acelaşi mod ca mai sus se obţin rezultate identice, ca şi pentru cazul precedent în care puntea avea simetrie totală 
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       În mod similar se tratează şi celelalte cazuri amintite la început, când avem mai multe traductoare active în braţele punţii.
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