Lucrarea 3

Extinderea domeniului de masurare

1. Obiectivul lucrarii

Lucrarea are drept scop studiul extinderii domeniului de lucru al
dispozitivelor magnetoelectrice in curent (cu sunturi) sau n tensiune (cu
rezistente aditionale).

2. Principii teoretice

Dispozitivele de masura magnetoelectrice se utilizeaza in c.c. pentru
masurarea directa a curentilor cu valori de 100 pA...10 mA, sau a tensiunilor cu
valori de 1 mV....100 mV. Pentru realizarea unor ampermetre sau voltmetre de
c.c. este necesard extinderea domeniului de lucru a acestor dispositive, astfel
Tncat sa se poatd masura valori mari de curent sau tensiune.

2.1 Ampermetre magnetoelectrice

Extinderea domeniului de masurare la dispozitivele magnetoelectrice
utilizate ca ampermetre se face cu sunturi — adica rezistoare conectate in
paralel cu dispozitivul de masura. Schema de principiu a conectarii
dispozitivului la bornele By, B, ale suntului (borne simple) este prezentata in
figura 1 a, iar in figura 1 b, este reprezentata schema reala a bornei B, (aceeasi
cu a bornei B,).




Asa cum se observa din figura 1 datorita conectarii pe aceeasi borna a
trei circuite (circuitul curentului principal |, circuitul dispozitivului
magnetoelectric si circuitul suntului), intre acestea apar rezistente de contact
Ri1, Ry, Rs care, teoretic tind spre zero, dar care, practic au o valoare finita. Din
aceasta cauza, schema electrica echivalenta a bornei B, (si similar a bornei B,)
este o schema in triunghi (figura 1 c), care pentru considerente de calcul se
transfigureaza in stea (figura 1 d). Daca rezistentele de contact reale se
consider aproximativ egale intre ele, R; = R, = R; = R, atunci rezistentele de
contact echivalente vor fi:
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Teoretic, raportul de extindere al domeniului este:

n=— (2)

R = 3)

Practic, valoarea reala a raportului de extindere a domeniului este
diferita de valoarea teoretica deoarece atat pe ramura dispozitivului de masura
cat si pe cea a suntului apar inseriate rezistentele de contact ry,, r'1,, respectiv
ris, r'13, care nu au fost luate in calcul. Astfel, raportul real de extindere este:

, R, Tzt Ry +T'y _ Ry +2r
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Eroarea absoluta a curentului masurat cu acest dipozitiv de masura
extins este:

eqg=1—-1'"=(n—-n"I, (5

iar eroarea relativa va fi:
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in cazul ampermetrelor, raportul de extindere n al domeniului este
mult mai mare decat 1 (n > 1), iar valorea rezistentei suntului teoretic R; < R,,
adica rezistenta suntului este de acelasi ordin de marime cu rezistentele de
contact, astfel ca erorile de indicatie ale dispozitivului extins cu sunt simplu pot
avea valori importante.

Pentru micsorarea acestor erori sunturile se construiesc cu borne
dublate de ambele parti, ca in figura 2 a, iar schema electrica echivalenta a
bornelor este cea din figura 2 b.

BORNA DUBLA B,
a) b)

Fig. 2

Diferenta esentiala fata de cazul anterior consta in aceea ca
rezistentele de contact apar inseriate pe circuitul principal si pe ramura
dispozitivului de masura, dar NU mai afecteaza si ramura suntului.

Calculand raportul real de extindere al domeniului de masurare se
obtine:

R" R, + R, +R" R, + 2R
n=—%4q=—¢27722 T
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Eroarea absoulutad a curentului masurat, in cazul utilizarii suntului cu
borne duble, va fi:

e, =1—1"=(mn—-n"l, (8)

iar eroarea relativa:
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e, = 11—_1 = (ni -1)100 [%] (9

Deoarece rezistentele de contact sunt mult mai mici decat rezistenta
dispozitivului de masura, R « R,, raportul real de extindere al domeniului de
curent este practic egal cu raportul teoretic.

2.2 Voltmetre magnetoelectrice

fn  cazul utilizarii dispozitivului magnetoelectric ca voltmetru,
extinderea domeniului de masurare in tensiune se face prin inserierea unor
rezistente aditionale, ca in figura 3 a. Schema de conectare este prezentata in
figura 3 b, iar schema electrica echivalenta in figura 3 c.

Teoretic, raportul de extindere al domeniului de masurare in tensiune
este:

U

iar valoarea rezistentei aditionale necesare este:

Rea = Ry,(m—1) (11)

Fig. 3

30



Practic, valoarea reald de extindere a domeniului se determina tinand
cont si de rezistentele de contact care apar inseriate cu dispozitivul de masura
si rezistenta aditionala. Astfel, cu ipoteza ca R; = R, ~ R; ~ R; = R, raportul real
de extindere este:

R’ Raq + 4R
m' = R“d+1=adR—+1 (12)
v v

Eroarea absoluta a tensiunii masurate cu dispozitivul extins se
determina cu relatia:

eqa=U—-U =(m-m")U, (13)

iar eroarea relativa cu:

!

UI

e, = 100 = (% - 1) 100 [%]  (14)

Deoarece raportul de extindere al domeniului este m > 1, rezulta ca
Rad > R.. Tn concluzie, in situatia voltmetrelor, rezistentele de contact sunt
absolut neglijabile si nu introduc erori la masurarea tensiunilor.

3. Scheme de montaj

Pentru studiul dispozitivului magnetoelectric extins Tn curent cu sunturi
cu borne simple, se realizeazda schema de montaj din figura 4, utilizand
urmatoarele aparate:

STC - sursa de tensiune continua reglabila BK Precision 9110, 0-60 V, 5 A;
A - miliampermetru magnetoelectric., 60 mV/Q;

Rp - reostat de protectie pentru limitarea curentului de lucru, 75.Q, 6 A;
Ae - ampermetru de c.c. etalon, 0-500 mA, clasa de precizie c=0,2;

Rs - sunt multiplu, 60 mV/Q, 75-150-300 mA sau 0,750-1,500-3,00A.
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Fig. 4

Pentru studiul extinderii domeniului de masurare pentru sunt cu borne
duble se realizeaza schema de montaj din figura 5, conectand suntul in modul

aratat. Aparatele necesare sunt aceleasi ca si in cazul anterior.

220V

in cazul voltmetrelor, extinderea domeniului de masurare se studiazi
schema de montaj din figura 6, folosind urmatoarele aparate:

STC - sursa de tensiune continua reglabila BK Precision 9110, 0-60 V, 5 A;

STC

Fig. 5

V - voltmetru magnetoelectric 0-3 V, 500 Q/V;

Rad - cutie de rezistente aditionale, 500 Q/V, 3-7.5-15-30-75-...-750 V;
Ve - voltmetru de c.c. etalon, 0-7.5-15-30-75 V, clasa de precizie c=0,2.
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Fig. 6

4. Mersul lucrarii

Functionarea ampermetrelor cu sunt cu borne simple se studiaza cu
schema de montaj din figura 4. Dupa realizarea schemei de montaj, se regleaza
reostatul de protectie pe valoarea de rezistenta maxima si sursa pe valoarea de
tensiune minima. Se conecteaza sursa de alimentare la retea si apoi, conectand
pe rand suntul pe fiecare din cele trei domenii (75-150-300 mA sau 0,750-
1,500-3,00A), se regleaza tensiunea de alimentare astfel incat sa se obtina cel
putin 10 valori de curent pe scala aparatului extins. Se citesc valorile masurate
pe aparatul extins si pe cel etalon, iar rezultatele se trec intr-un tabel de forma
tabelului 1.

Tabelul 1
Isn n Aparatul extins Ap. etalon e, e, | N | Re | N'med | Remed
R | R
[mA] [div] | [mA] | [mA] | [div] | [mA] | [mA] | [%] [Ql Q]
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Se modifica apoi schema de montaj, corespunzator figurii 5, pentru
studiul suntului cu borne duble. Modificarea se realizeaza prin schimbarea
conexiunilor suntului. Cu reostatul de protectie pe valoarea de rezistenta
maxima si conectand suntul pe rand pe cele trei domenii (75-150-300 mA sau
0,750-1,500-3,00A), se regleaza tensiunea de alimentare astfel fncat sa se
obtina cel putin 10 valori pe scala aparatului extins. Rezultatele se trec intr-un
tabel de forma tabelului 2.

Tabelul 2
Isn n Aparatul extins Ap. etalon €, e "1 Re | N'"med | Remed
R | R
[mA] [div] | [mA] | [mA] | [div] | [mA] | [mA] | [%] [Q] [Q]

Pentru studiul extinderii domeniului de masurare la voltmetre se
realizeaza schema de montaj din figura 6. Cu rezistenta aditionald conectata pe
rand pe domeniile 7.5-15-60-75 V, se regleaza tensiunea de alimentare a sursei
astfel Tncat sa se obtina cel putin 10 valori indicate pe scala aparatului extins.
Rezultatele se trec intr-un tabel de forma tabelului 3.
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Tabelul 3

Uran | m | Aparatul extins | Ap. etalon | e, e | m Re | M'med | Remed

U, U U,

(vl [divl | V] | [V] | [div] | [V] | [V] | [%] [Q] [Q]

Notatii:

Isy - valoarea raportului nominal, inscrisa pe sunt;

n - raportul teoretic de extindere a domeniului de masurare la ampermetru;
I, - valoarea indicata de aparatul extins;

| - valoarea curentului masurat (cu aparatul extins);

l. - valoarea curentului masurat (cu aparatul etalon);

e, - eroarea absoluta;

e, - eroarea realtiva;

n’ - raportul real de extindere a domeniului de masura la suntul cu borne
simple;

R. —valoarea rezistentei de contact la bornele suntului;

n’”’ - raportul real de extindere a domeniului de masura la suntul cu borne
duble;

Uran — vValoarea nominala a domeniului de tensiune, inscrisa pe rezistenta
aditional3;

m - raportul teoretic de extindere a domeniului de masura la voltmetru;
U, - valoarea indicata de aparatul extins;

U - valoarea tensiunii masurate (cu aparatul extins);

U. - valoarea tensiunii citite(cu aparatul etalon);

m’ - raportul real de extindere a domeniului de masura la voltmetru;
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5. Rezultate experimentale si calculate

Pentru toate situatiile prezentate, constantele aparatelor sunt :

Xn »
C=— [X]/diviz. (15)
at
iar valorile indicate:
xi =Ca [X] (16)

unde:

Xy - domeniul nominal al aparatului de masura;
o, - deviatia totala pe scala aparatului;
o - deviatia corespunzatoare marimii masurate.

in cazul ampermetrelor, raportul teoretic de extindere al domeniului
este:

1
X =0 (17)
Ion

unde sy - valoarea curentului nominal inscrisa pe sunt, iar I,y - valoarea
curentului nominal al dispozitivului de masura.

n cazul voltmetrelor, raportul teoretic de extindere al domeniului este:

UadN
m= (18)
Upn

unde U,qy - valoarea tensiunii nominale inscrisa pe rezistenta aditionala, iar U,y
- valoarea tensiunii nominale a dispozitivului de masura utilizat.

Valoarea marimii masurate (indicate) de aparatul extins se determina
cu relatiile:

I =nl, =nCa; U=mU, =mCa (19)
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in care I, U,, sunt valorile citite pe dispozitivul de masura propriu-zis, iar
celelalte notatii au semnificatiile prezentate anterior.

Erorile absolute de indicatie ale aparatelor se determina cu relatia:
eq =x—x, [X] (20)

unde x este valorea citita pe aparatul extins (19), iar x. este valoarea citita pe
aparatul etalon. Erorile relative se determina cu relatia:

X — X
e, = x—e100 [%] (21)
e

Pentru ampermetre, raportul real de extindere al domeniului conform
relatiilor (5, 8) este:

e
nmn) =n--=2 (22)
Iq

lar pentru voltmetre, conform rel. (13):
m=m-— (23)

in care:

n,m - rapoartele teoretice de extindere a domeniului;
e, - erorile absolute de indicatie;
I, Uy - valorile indicate (masurate) de dispozitivele de masura utilizate.

Valoarea medie a raportului de extindere in fiecare caz, se calculeaza
cu relatia:

Yk  rap.ext.;

- 28

rap. ext.peq =

unde k reprezinta numarul masuratorilor efectuate la acelasi raport teoretic de
extindere a domeniului.

Rezistentele de contact la bornele sunturilor sau rezistentelor
aditionale se calculeaza cu relatiile:
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- pentru ampermetre cu sunt simplu:

PO e 25
T 2m-1Dm -2) ¢ (25)
- pentru ampermetre cu sunt cu borne duble:
R, =iV Mg 26
cT o p—1 e (26)
- pentru voltmetre cu rezistente aditionale:
m —m
R, = TR” (27)

Valoarea rezistentei medii de contact se calculeaza cu relatia:

x 1 Rci
i=
R¢mea = T (28)

Pentru fiecare aparat se reprezinta grafic erorile absolute si relative
datorate extinderii domeniului de m&surare in raport cu marimea masurata. in
cazul ampermetrelor se vor reprezenta pe acelasi grafic si cazul suntului simplu
si cazul suntului dublu.

6. Analiza rezultatelor

Tn urma efectudrii lucrarii se analizeazd rezultatele si se sintetizeazd
concluzii referitoare la:

— Influenta conexiunii suntului (cu borne simple sau cu borne
duble) asupra erorilor de masurare la ampermetre;

— Influenta conexiunii rezistentei aditionale (a rezistentelor de
contact) asupra erorilor de masurare la voltmetre.

7. Notatii

Tabelul 4 prezinta notatiile folosite in aceasta lucrare.
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Tabelul 4

Termen Explicatie
A ampermetru
o deviatia totala a aparatului
a deviatia corespunzatoare marimii masurate
o clasa de precizie a aparatului
C constanta aparatului
e, eroarea absoluta
er eroarea relativa
I curent
I, curentul prin ampermetru
lan valoarea curentului nominal al dispozitivului de masura
Isn valoarea curentului nominal inscrisa pe sunt
m raportul de extindere al domeniului de masurare in tensiune
m' raportul de extindere real al domeniului de masurare in tensiune
n raportul de extindere al domeniului
n', n" raportul real de extindere al domeniului
R1, Ry, R3 rezistente de contact reale
12, I3,
ris, 12, rezistente de contact echivalente
2 13
R, rezistenta interna a ampermetrului
Rad rezistenta aditionala
Rc rezistenta de contact
R, rezistenta suntului
R, rezistenta interna a voltmetrului
U tensiune
Uaan valoarea tensiunii nominale inscrisd pe rezistenta aditionala
Uwn valoarea tensiunii nominale a dispozitivului de masura utilizat
Vv voltmetru
W wattmetru
X valorea citita pe aparatul extins
Xa marimea afisata de aparat
Xe valoarea cititd pe aparatul etalon
Xi valoarea indicata de aparat
Xm valoarea masurata (indicata) a aparatului
XN domeniul de masurare al aparatului
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