Lucrarea 6

Puntea Wheatstone

1. Obiectivul lucrarii

Lucrarea doreste sa prezinte metoda de masurare in punte simpla de
curent continuu (puntea Wheatstone), a rezistentelor in domeniul 1 - 10 MQ.
Se prevede, totodata, calculul erorii de masurare a rezistentei, a sensibilitatii si
a decrementului logaritmic (convergentei) al puntii.

2. Principii teoretice

Puntea Wheatstone, pentru masurarea rezistentelor, caracterizata prin
sensibilitate si precizie mari, are schema de principiu din figura 1, conditia de
echilibru (deviatie nuld a instrumentului de nul, a=0), fiind:

R,

RxR3 = R2R4_, sau RX = R4R_
3

ey

ol

Fig. 1

in relatia (1), Ry/R; constitue raportul de md&surare, modificabil la
fnceputul masurarii (apropierea de domeniul de valori al lui Ry),iar R,
rezistenta de echilibrare find, pand la realizarea unei indicatii nule a
instrumentului de nul, IN. R, este rezistenta de masurat. Pornind de la ecuatia
ce descrie expresia deviatiei IN:
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R,R, — R,R R,R, — R,R
a=SIIg=SIUa24 x3=k24 x3 (2)

R,A+ B R,A+ B
in care A si B sunt expresii ce contin parametrii din bratele puntii, iar S,
sensibilitatea fata de curent a IN, se reprezinta grafic echilibrul puntii (fig. 2), cu
valorile caracteristice:

R, R3 R,
a = |R4=0 = _SIUax— 0‘|R4:°o = SIUaX
Ry echitibru = Rala=0 = Rae 3)
Aa
- S U &o ———————————————————————————— ---
Ry=» 1~ a A
R L
R-lt = R4 a=0 ¢
R R
a S([U” x T h3e

Fig. 2

n situatia in care prin varierea find a rezistentei R, nu se obtine o
deviatie a IN a=0, ci pentru doua valori succesive ale rezistentei de echilibrare,
Ras, Rag, S€ obtin doua deviatii nenule, a; la stanga, aq la dreapta deviatiei nule,
atunci valoarea exacta a rezistentei de echilibrare (fig. 3), se stabileste cu
relatia:

a
Ru=Ris+ Ra=Ra) == (1)
S
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Fig. 3

Sensibilitatea puntii Wheatstone in raport cu valoarea si variatia
rezistentei de echilibrare, Ry, este:

S li Ada  da ¢
= Am IR, T R, O
Rye Rye

expresie valabila in jurul valorii R4, unde curba a=f(R;) se poate considera
liniard pe portiuni.

Calculul erorii de masurare a rezistentei necunoscute si a valorii
acesteia se face respectand urmatoarele considerente:

- eroarea relativa totala de masurat este:
€r = €rct €rq (6)

constituita din eroarea relativa constructiva a puntii, e, inscrisa pe punte, sau
calculabila, pentru puntile constituite din piese separate, cu relatia:

€rc = €y T €3t €y ™)
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unde e, e, €4 sunt erorile relative de cunoastere a rezistentelor din bratele
puntii, si eroarea relativa de determinare a rezistentei, e,4, ce apare numai in
cazul calcularii rezistentei de echilibrare prin interpolare:

e _ R4d - R4S Aa
rd Ry g+ a

8)

si In care Aa, este fractiunea de diviziune ce se poate aprecia pe scala
instrumentului de nul IN, (in mm sau diviziuni; uzual 0,5).

- eroarea relativa de cunoastere a rezistentei necunoscute masurate:

eq = Raser )

- intervalul de valori in care este cuprinsa valoarea probabila a
rezistentei necunoscute masurate:

Ry = Rpas T €q (10)

NOTA: Daci se fac mai multe masurari, in aceleasi conditii si cu aceeasi metoda
de masurare, asupra aceleiasi rezistente necunoscute, atunci in relatiile (9) si
(10), in loc de Ry, se ia valoarea medie a rezistentelor masurate:

YR .
Rimed mas = leaSl (11)

Un alt element ce intereseaza, in principiu la orice punte, fie ea de
curent continuu sau alternativ, este convergenta. In cazul puntii Wheatstone,
studiata Tn aceasta lucrare, problema se reduce la calculul variatiei
decrementului logaritmic al deviatiei IN, ale carei valori ne transmit imaginea
modului de echilibrare a puntii (numar n de echilibrari, viteza de apropiere de
echilibru) Prin definitie, decrementul logaritmic se defineste din raportul a
doua valori succesive de echilibrare la nivelul instrumentului de nul (diviziuni,
intensitati ale curentului, tensiuni):

5= =230319 %2 12
—nal—. ga1 (12)

cu variatia pentru intreg procesul de echilibrare a puntii descrisa in figura 4:
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Limitarea numarului

5 treptelor de reglaj
1

}_— Zona de neinteres

Fig. 4

Se considera puntea echilibratd cand curba 6=f(n) devine asimptotica
la axa absciselor. Valoarea 6. (Omax=Ina,/ay) este determinatd, de la caz la
caz, in functie de sensibilitatea si domeniul de masurare al instrumentului de
nul. In general, raportul a,,/o; nu se ia in practicd mai mic de 10, 10, limitat
fiind de domeniile de masurare si sensibilitatile instrumentelor de nul uzuale,
(multimetre, galvanometre, nano sau picoampermetre, microvoltmetre). Prin
urmare, corespunzator, 8., are valori de ordinul (-6,909....-9,212)

3. Scheme de montaj

Pentru realizarea schemei de montaj aferente acestei lucrari de
laborator se vor folosi:

. punte Wheatstone, ce contine trei rezistente reglabile R,,
Rs, Ry clasa de precizie c=0,05;

° MN - multimetru numeric BK Precision 5491/5492 utilizat
in regim de curent continuu si poztionat pe masurarea
tensiunii;

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

° Rx - 10 rezistente necunoscute.
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Se executa motajul din figura 5:

Puntea Wheatstone

€=0,05 Rx
Qm
CO)

el

STC

Rx

Fig. 5

4. Mersul lucrarii. Valori masurate si calculate

4.1 Determinarea valorii rezistentei necunoscute si a erorii de

masurare

Se executa montajul din figura 5, cu aparatura mentionata.

Pentru fiecare rezistenta necunoscuta in parte se procedeaza in modul

urmator:

a)

b)

se regleaza instrumentul de nul pe treapta de sensibilitate minima
(mV, zeci de mV). Se alimenteaza puntea avand grija sa nu avem
rezistente nule in bratele puntii. Decada cea mai semnificativa a R,
se regleaza la valoarea de 1x10000. Se modifica apoi raportul R,/R;
pana la micsorarea la maxim a deviatiei IN (MN). Se noteaza
valoarea, o, (daca e cazul se modifica corespunzator domeniul de
madsurare al IN, Tn sensul sensibilizarii sale);

se incepe echilibrarea find a puntii prin variatia rezistentei de
echilibrare R,. La inceput din decadele cele mai semnificative, apoi
pe rand cu decade din ce in ce mai putin semnificative (x1000,
x100, x10, x1, x0,1). Pentru fiecare decada in parte se noteaza
diviziunile initiale si finale ale IN, rezultand astfel un sir de valori
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0,...0, pentru cele n etape ale echilibrarii (valoarea optima a
raportului Ry/R; si reglaje pentru fiecare decada in parte; in cazul
nostru n=5 sau 6 la interpolare). Daca decadele cele mai putin
semnificative nu dau variatii observabile la nivelul IN se renunta la
ele (n<6). Datele se trec in tabelul 1. Dupa caz, in loc de a; se pot
nota valorile de curenti prin IN.

c) calculul valorii rezistentei necunoscute Rx se poate face dupa ce se
considerd echilibrarea puntii realizatd In relatia (1) se introduce
valoarea Ry, pentru cazul echilibrarii exacte (a =0) sau Ry pentru
calculul rezistentei de echilibrare prin interpolare. Valoarea
obtinuta este Rn.. Daca este cazul mai multor masurari asupra
aceleiasi rezistente necunoscute, valoarea obtinuta este Ryeq mas-

Tabelul 1
Rez. Deviatia indicatorului nul, a(lg), dupa reglajul
Mas. | Raportului | Decl(ceamai | Decall | Deca Deca | DecaV
R,/Rs3 semnificativa) a Ila IV a a
al a2 a3 o4 a5
Ry
R,
Rs
Rq
Rs
Re
Ry
Rs
Rg
Rio

d) calculul erorii de masurare:

- se noteazd sau se calculeaza (rel. 6 si 7) eroarea relativa
constructiva a puntii, e.;

- daca intervine interpolarea se determina eroarea eq, cu rel.
(6);

- se calculeaza eroarea absoluta, e, (9), cu Rmas SAU Ried mas;

- se completeaza cu aceste date tabelul 2.
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Tabelul 2

Rez.

Valori masurate

Valori calculate

Mas.

Ro/Rs

R4e

Qs

R4s

Oy

Raq

Rmas

€rd

e

€,

(Q/Q)

(Q)

(div)

(Q)

(div)

(Q)

(Q)

(Q)

(%)

(%)

(%)

(Q)

R1

R2

Rs

R4

Rs

Re

R7

Rs

Rs

R1o

Notatii:

Rse - valoarea rezistentei R4 la echilibrarea puntii cand a,= a4=0;

o, a4 - deviatia minima a indicatorului de nul la stanga, respectiv la dreapta
valorii de 0;

Rss,R4q - valorile rezistentei R4 corespunzatoare deviatiilor as, ag;

Rmas — vValoarea rezistentei masurate;
e, - eroarea relativa de determinare a rezistentei (prin interpolare);
e,q - eroarea relativa totala de masurare;

e, - eroarea absoluta de cunoastere a rezistentei masurate;

R, - intervalul de valori in care este cuprinsa valoarea probabild a rezistentei
madsurate.

Se reprezinta grafic curbele a=f(R,) conform figurii 2.

4.2 Determinarea sensibilitatii puntii

Se evidentiaza doua situatii:

echilibrarea totala, la a=0, rezulta Ry,;

echilibrarea prin interpolare, a,, ag, rezulta Ry;
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a) Echilibrarea totala.

Caracteristica a=f(R,) din figura 2, se poate transcrie in vecinatatea
rezistentei de echilibrare conform figurii 6.

Q19

a=0

v

R4

Fig. 6

Prin urmare in jurul rezistentei de echilibrare R,;, se definesc doua
sensibilitati, conform celor douda pante ale segmentelor AB, respectiv BC.
Determinarea celor doua sensibilitdti (de convergenta spre echilibrare din doua
sensuri de variatie spre R,) se face pe baza relatiei (5), cu indicii stdnga (s) si
dreapta (d), fata de echilibru, astfel:

da a; da aiyq
dR4e Rye — R4j ' d dR4e R4—j+1 — Rye
R4e R4e R4e R4e

Ss (13)

Practic se procedeaza in modul urmator:

- Se ajunge la echilibru, a=0, rezulta R;

- Se da o variatie In sens descrescator rezistentei R, (din una din
decadele cele mai putin semnificative) si se noteaza deviatia o
corespunzatoare lui Ry. Cu relatia (13) se calculeaza S;

- Se procedeaza similar, dand o variatie in sens crescator rezistentei R,
rezultd ay,y, Rj.1, apoi se calculeazd Sq(rel. 13).
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Ceea ce s-a discutat mai sus la acest punct al lucrarii se refera la o
anumitd valoare a raportului R,/Rs al puntii. In principiu, valoarea acestuia se
alege astfel Tncat sa se utilizeze pe cat posibil cat mai multe din decadele
rezistentei de echilibrare.

Pentru a observa influenta raportului R,/R; asupra sensibilitatii puntii,
pentru fiecare rezistenta masurata se va proceda la alegerea a doua rapoarte
R./Rs, pentru unul astfel incat sd se utilizeze cat mai multe din decadele
rezistentei Ry, iar pentru al doilea cu eliminarea uneia sau a doua din decadele
cele mai semnificative ale R,. Calculul sensibilitatilor se face conform
metodologiei mai sus amintite, pentru cele doua valori de raport, iar curbele
de tipul celor din figura 6, se vor suprapune pe acelasi grafic pentru a le putea
compara intre ele.

b) Echilibrarea prin interpolare.

Caracteristica (3) descrisa la sectiunea 2 a lucrarii permite calculul
sensibilitatii astfel:

G da  ag—as (14)
B dRe B R4d — R4s
Re R4i

Analog situatiei prezentate la punctul 4.2.a, se vor alege si aici doua
valori de raport pentru R,/Rs;, comparandu-se intre ele valorile sensibilitatilor
obtinute.

NOTA: Sensibilitatile S, Sq, S, se determind pentru fiecare rezistentd masurata
in parte. Se completeaza tabelul 3.

Tabelul 3

Rez. Rap o () | Ras(Rajr) | g (i) Rada(Raje1) | Ss Sq S
Mas. Rz/R3
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4.3 Determinarea decrementului logaritmic

Cu valorile utilizate la punctele 4.1.a si 4.1.b, si conform relatiei (12), se
calculeaza valorile decrementului logaritmic pentru fiecare rezistenta
necunoscuta, in procesul de echilibrare al puntii. Se completeaza tabelul 4. Se
reprezinta apoi grafic curbele 6=f(n), unde n=1...6.

Tabelul 4

Rez. Valorile decrementului logaritmic

mas. | 61=In a2/al | 62=Ina3/a2 | 63=In ad/a3 | 64=Ina5/0d | 6,.=In a./a,1

5. Analiza rezultatelor

Tn efectuarea lucrérii se vor avea in vedere urméatoarele elemente:

- Manevrarea cu grija si atentie a elementelor componente ale schemei
si stabilirea cu cat mai multa precizie din parte operatorului a
momentului echilibrarii puntii;

- Compararea alurii caracteristicii teoretice din figura 2 cu cele realizate
pe baza datelor din tabele;

- Compararea alurii caracteristicii teoretice a decrementului logaritmic
din figura 4 cu cele realizate pe baza datelor din tabele;

- Interpretarea rezultatelor valorice din tabele si a compararii
caracteristicilor de echilibrare si a decrementului logaritmic mai sus
mentionate.

- Compararea valorilor sensibilitatii la valori diferite ale raportului de
transformare si interpretarea rezultatelor.
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NOTA: Pentru compararea curbelor, caracteristicile de acelasi tip se
traseazd pe acelasi grafic. incercati un comentariu legat de aspectul teoretic-
practic al caracteristicilor si de valorile rezistentei Rx, formuland concluziile
corespunzatoare.

6. Notatii

Tabelul 5 prezinta notatiile folosite in aceasta lucrare.

Tabelul 5
Termen Explicatie
a deviatie a puntii
Oy deviatie la dreapta a puntii
0l deviatie la stanga a puntii
€, eroarea relativa de cunoastere a rezistentei necunoscute
er eroarea relativa
€r eroarea relativa constructiva
€rd eroarea relativa de determinare
IN indicatorul de nul
R2, Rs, Ry rezistente
Rimas rezistenta masurata
Rimed mas valoarea medie a rezistentei masurate
Ry rezistenta necunoscuta
S sensibilitatea puntii
S sensibilitatea fata de curent a IN
Sd sensibilitatea la dreapta a puntii
Ss sensibilitatea la stanga a puntii
6 decrementul logaritmic
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