4.1.2.3. PUNTEA 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).

                                                         Fig. 4.5

 unde rezistenţele echivalente au valorile:
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Condiţia de echilibru este:
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După înlocuirea rezistenţelor echivalente se obţine:
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Cum prezenţa rezistenţei r în termenul al doilea implică măsurarea acesteia pentru a i se cunoaşte valoarea, (măsurare care se face la tot cu o punte dublă), 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.


Valoarea rezistenţei măsurate va fi:
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De obicei raportul 
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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 ca şi eroarea de măsurare se tratează în mod identic ca şi la puntea simplă de curent continuu.


În cazul în care Ri=finită (indicatorul de nul este un galvanometru de curent continu), sensibilitatea punţii duble este mai mică decât la puntea simplă deoarece în serie cu Ri 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 ............., cablurilor de legătură, circuitelor de curent. etc.


Schema practică simplificată a unei punţi duble este dată în figura 46.


Rezistenţele R3=Rn sunt valabile în decade, fiind realizate sub forma unei rezistenţe duble, iar rezistenţele R2=R4 sunt comutabile cu ajutorul unor fişe, având valorile de 10n (n=1,2,3,4). Pentru Re=10m (m=1 sau 2),rezultă:
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4.1.3.MĂSURAREA DIRECTĂ A REZISTENŢELOR CU AJUTORULOHMMETRELOR


Aceste aparatepermit 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.47) şi 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.4.8). Ambele principii utilizează o conversie rezistenţă-tensiune.


În prima variantă cu ajutorul unei surse de curent constant se debitează un curent constant prin rezistenţa necunoscută Rx, tensiunea la bornele acesteia fiind apoi măsurată de un voltmetru (uneori după o eventuală amplificare).


În cel de-al doilea caz ţinând cont că pentru A.O. ideal borna inversoare este un punct virtual la masă rezultă:
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deci se obţine un ohmmetru liniar indiferent de domeniul de măsurare în care 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.

4.2. MĂSURAREA IMPEDANŢELOR


Ca şi în cazul măsurării rezistenţelor, metodele pentru măsurarea impedanţelor se împart în două mari categorii:


- metode indirecte;

· metode directe.

Metodele directe implică utilizarea unor aparate ce măsoară direct capacităţile, inductanţele sau impedanţa.


Dintre acestea metodele indirecte există într-o mare varietate, unele dintre ele asigurând o precizie bună, astfel:

· metode de punte;

· metode de compensaţie;

· metode de rezonanţă;

· metode industriale etc.

Dintre toate acestea cele mai folosite metode de punte.

4.2.1. METODE DE PUNTE


Aceste metode sunt metode de Zero, ce stau la baza funcţionării punţilor de curent alternativ.


Punţile de curent alternativ se utilizează pentru măsurarea capacităţilor, inductanţelor, impedanţelor etc, ele putînd lucra ca punţi echilibrate sau dezechilibrate.


Există o mare varietate de punţi de curent alternativ:

· puntea simplă care se obţine din puntea simplă de curent de curent continuu prin înlocuirea rezistenţelor cu impedanţe, a indicatorului de nul cu unul de curent alternativ, şi a sursei de alimentare cu o sursă de tensiune alternativă;

· punţi cu transformatoare;

· punţi speciale.

4.2.1.1. PUNTEA SIMPLĂ DE CURENT ALTERNATIV ECHILIBRATĂ


Schema generală acestei punţi este prezentată în figura 4.9. de mai jos. Relaţia la echilibru, obţinută similar ca la puntea de curent continuu este:
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Această relaţie între mărimi complexe este echivalentă cu două relaţii între mărimi scalare după cum pentru exprimarea impedanţei se utilizează scrierea algebrică:
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sau scrierea exponenţială:
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În primul caz cele două relaţii echivalente sunt:
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iar în al doilea:
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Rezultă că această punte permite măsurarea a două mărimi scalare, ce determină impedanţa necunoscută, iar echilibrul punţii se obţine prin variaţia a doi parametri proprii impedanţelor din celelalte braţe ale punţii.


Din relaţia dintre argumentele celor patru impedanţe rezultă că nu toate punţile de curent alternativ pot fi echilibrate. De exemplu pentru puntea din fig.4.10.a nu se poate obţine echilibrul deoarece 
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În schimb pentru puntea din fig.4.10.b se poate obţine echilibrul.


a – punte neechilibrabilă.


b – punte echilibrabilă.


Impedanţa necunoscută este în general de forma:
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Aceasta implică existenţa în punte a unei alte impedanţe de aceeaşi formă ca element de referinţă sau comparaţie.

Pentru ca parametrii impedanţei necunoscute să poată fi echilibraţi şi citiţi separat, celelalte două impedanţe din braţele punţii este bine să fie rezistenţe pure sau reactanţe  pure, deci:
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sau:
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Braţele care conţin aceste impedanţe se numesc braţe simple sau auxiliare. Punţile la care braţele simple sunt adiacente se numesc punţi de raport, iar cele la care braţele simple sunt opuse se numesc punţi de produs. 

A.SENSIBILITATEA PUNŢII SIMPLE DE CURENT ALTERNATIV

Precizia de măsurare a unei punţi de curent alternativ depinde de sensibilitatea sa. Ca şi la puntea simplă de curent continu sensibilitatea se poate defini în mai multe feluri, iar studiul condiţiilor de maximă sensibilitate depinde de condiţiile limitative impuse.

Vom considera cazul unei punţi simple de curent alternativ la care indicatorul de nul are o impedanţă foarte mare 
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 astfel încât el este sensibil la variaţii ale tensiunii la bornele sale.

Ca urmare va interesa sensibilitatea la tensiune a punţii de curent alternativ pe care o definim ca raport între variaţia tensiunii la bornele indicatorului de nul şi variaţia relativă a impedanţei necunoscute în jurul valorii de echilibru. Dacă impedanţa necunoscută este plasată în braţul 1, expresia în complex a sensibilităţii este:
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Pentru puntea din figura de mai sus se obţine:
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Ţinând cont că variaţia 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]-
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 a impedanţei necunoscute în jurul valorii sale de echilibru 
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 a tensiunii la bornele indicatorului de nul, iar:
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Cum impedanţa necunoscută este:
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rezultă:
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Se notează:
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Sensibilitatea la tensiune a punţii simple de curent alternativ va fi:
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Pentru:
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unde:
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se obţine:
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După cum se vede de mai sus sensibilitatea la tensiune depinde de tensiunea sursei de alimentare, ca şi de modul şi argumentul impedanţelor adiacente indicatorului de nul.


Pentru (a=constant, condiţia sensibilitaţi maxime este:
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deci:


[image: image45.wmf]4

3

Z

Z

=



[image: image46.wmf],

Z

Z

2

1

=


adică puntea este simetrică faţă de diagonala de măsurare.


În acest caz , pentru 
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iar pentru 
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Dintre aceste trei situaţii din punct de vedere practic cazul al treilea nu se întâlneşte deoarece este dificil de realizat bobine cu reactanţă pură, mai ales la frecvenţe joase.

B. CONVERGENŢA PUNŢII SIMPLE DE CURENT ALTERNATIV 


Convergenţa punţii simple de curent alternativ constituie proprietatea acesteia de a fi echilibrată. Se spune că puntea este convergentă, iar în caz contrar că puntea nu este convergentă.


Echilibrarea punţii se face prin ..... a două dintre elementele sale (două rezistenţe, două reactanţe sau o rezistenţă). Alegerea acestora pentru o punte convergente se face astfel încât echilibrarea să fie cât mai rapidă. S-a văzut că tensiunea la bornele indicatorului de nul este:
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Versorul acestei tensiuni descrie un cerc în planul complex, atunci când un singur element din cele opt ale impedanţelor din braţele punţii variază (fig.4.11).


Prin variaţia succesivă a celor două elemente variabile, fazorul tensiunii 
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 va descrie segmente de cerc pe drumul cel mai scurt către valoarea minimă a acestei tensiuni (fig.4.12) până în originea sistemului de axe (teoretic).

A. PUNTEA SAUTY SERIE  


Această punte se utilizează pentru măsurarea capacităţii condensatoarelor cu pierderi mici (fig.4.13).Ecuaţia de echilibru este 
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sau:
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Prin egalarea părţilor reale şi imaginare rezultă:
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Echilibrarea punţii se face de regulă prin .......... lui C2 şi R2 sau a rezistenţelor R2 şi R4. Condensatorul C2 este un condensator etalon. 


Tangenta unghiului de pierderi a condensatorului măsurat este:
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B. PUNTEA SAUTY PARALEL (NERNST).


Configuraţia acestei punţi utilizată pentru măsurarea capacităţilor cu pierderi mari este dată în figura 4.14.


Condensatorul de măsurat are schema echivalentă derivaţie.


Ecuaţia la echilibru este:
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sau:
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Prin egalarea părţilor reale şi imaginare rezultă:
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Elementele variabile ale punţi sunt de obicei R2 şi R4. Condensatorul C2 este un condensator etalon.
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