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4 Masurarea impedantelor

4.1 Generalitati

4.1.1 Caracterizarea impedantelor

O impedanta poate fi exprimata prin:
e forma algebrica (carteziana),

Z=R+iX (4.1)
e forma exponentiala (polara),
7 =|z]e (4.2)
unde
Z|=VR*+ X7, (pzzarctg% (4.3)

Pentru a caracteriza o impedantd, rezulta ca sunt necesare doud marimi
reale (partea reald si cea imaginara sau modulul si faza).

Reprezentarea algebricd permite echivalarea impedantelor cu o
structura serie compusa dintr-un element rezistiv si unul reactiv. in cazul unei
structuri derivatie, este mai convenabila caracterizarea prin marimea
complementard, admitanta

Y :%: G+jB=|r|e (4.4)

4.1.2 Reactori disipativi

Bobinele si condensatoarele nu sunt ideale. Ele sunt intotdeauna
insotite de rezistente de pierderi si de asemenea, rezistentele prezinta
reactante parazite (in deosebi cu caracter inductiv). De aceea, rezulta utilitatea
unei analize a acestor structuri.

Definitie

Combinatia dintre o rezistentd si o reactantd se numeste

reactor disipativ.

In functie de tipul combinatiei, exista:

» reactori disipativi serie (Fig. 4.1a);
» reactori disipativi derivatie (Fig. 4.1b).
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—
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Fig. 4.1 Reactori disipativi: a - serie; b - derivatie.

In general:
e reactanta unui reactor disipativ se poate datora unei bobine sau unui
condensator, sau unei combinatii de bobine si condensatoare;
e rezistenta unui reactor disipativ poate corespunde unui rezistor,
sau poate fi partea activd a unei reactante cu pierderi.
Reactantele X si X, sunt functii de frecventa, si in generai, si R,, si R,
sunt functii de frecventa.
O marime caracteristica a reactorului disipativ este factorul de calitate
0, definit prin relatia,

oy

0 = (4.5)

unde: P, este puterea reactiva medie;

P, este puterea activa medie.

Factorul de calitate Q aratd in ce masurd predomina caracterul reactiv
in raport cu cel rezistiv.

v

Pentru reactorul disipativ serie, avand in vedere ca marimea comuna
pentru cele doua elemente este curentul 7, se poate scrie,

R:l‘Xslz ‘X

i = 0= (4.6)
P =>RI’ S

2

(relatia de calcul a lui Q pentru reactorul disipativ serie)

Pentru reactorul disipativ derivatie, marimea comund pentru
elementele sale este tensiunea U, de aceea in acest caz se obtine,

_1U
12 |,
0,=12 (.7
poivt [T
2R,

(relatia de calcul a lui Q pentru reactorul disipativ derivatie)
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Cele doud expresii diferite pentru Q au ca explicatie fizica faptul ca
pentru a predomina caracterul reactiv al reactorului (adica Q de valoare
mare), reactanta fatd de rezistenta trebuie sd .ie mare la reactorul disipativ
serie §1 mica la reactorul disipativ derivatie.

In practicd, se pune problema trecerii de la configuratia serie a unui
reactor disipativ la cea derivatie si invers. De aceea, pentru o frecventa datd
se vor deduce relatiile de echivalenta.

Pentru ca cele doua tipuri de reactori sa fie echivalente este necesar sa
fie realizata echivalenta energetica sau se poate pune conditia ca impedantele
sau admitantele lor sa fie egale.

Deci,
e (48)
Rp ]Xp R +1X,
sau
1 .1 R-jX
— =T (4.9)
R "X, & R+X
de unde rezulta
2 2 2 2
R B  KAX (4.10)
p Rs p Xs
Cu aceste relatii se deduce
R, |X, N L
0, = ‘Xp‘ == Q. = Q (se renunta la indice) (4.11)
p S

adica factorul de calitate pentru doi reactori disipativi echivalenti are aceeasi
valoare, indiferent de tipul configuratiei.
Cu ajutorul lui Q, relatiile de echivalentd se mai pot scrie,

R, =R (1+0%)
[ 1 ] (4.12)
X :XS 1+—2
' 0

Aceste relatii permit trecerea de la o configuratie la cealaltd, Q-ul
exprimandu-se 1n functie de elementele configuratiei cunoscute.

Observatie

Din a doua relatie de echivalenta rezultd ca X; si X, au acelasi semn, adica
natura reactantei se mentine la trecerea de la o configuratie la alta.
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Cazuri particulare:
Dacda O>>1 (cazul cel mai intilnit in practicd, fiind suficient
0O > 5 ) atunci cu o buna aproximatie rezulta

R =RO* 5
(se pastreaza reactanta). (4.13)
X, =X
Daca Q << 1, atunci rezulta
R, =R
_ X, (sepastreaza rezistenta). (4.14)
G
Deoarece Q este dependent de frecventa (atat reactanta, dar si rezistenta
variaza cu frecventa), echivalenta intre reactorii disipativi este valabila numai
la frecventa la care s-a efectuat calculul (de cele mai multe ori, frecventa de
lucru).

Uneori, 1n locul factorului de calitate O, se mai folosesc:

+ factorul de pierderi, D = l, sau
) ) ) 1
 unghiul de pierderi, 0 = arctg a =arctg D

4.1.3 Elemente pasive de circuit (elemente dipolare)

a) - Rezistorul
Rezistorul ideal este un dipol (vezi Fig. 4.2a) la care u=Ri, unde

constanta reald R reprezintd marimea numitd registenta (aceastd denumire
fiind utilizata si pentru rezistor).

Rezistorul real este insotit de elemente parazite, astfel ca schema
echivalenta este cea din Figura 4.2b. unde:

R - este rezistenta caracteristicd avand o valoare preponderentd in

comparatie cu celelalte elemente;

L, - este inductanta datoratd Tnmagazindrii unei energii magnetice in

jurul rezistorului la trecerea curentului:

Cy - este capacitatea dintre extremitatile rezistorului;

C' - sunt capacitdtile echivalente corespunzatoare capacitatii distribuite
fata de masa a rezistorului;

R, - este rezistenta corespunzatoare pierderilor in dielectricul izolatiei
si in suportul rezistorului.
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R,

; R C.
s —1
\/

‘ L r L L7
a) )

Fig. 4.2 Rezistorul si schema sa echivalenta.

La rezistoarele cu constructie ingrijitd si utilizand procedee tehnologice
moderne, R, s1 C' se pot neglija, iar influenta data de Ly si Cy poate fi redusa,
de aceea in practica se utilizeaza adesea schema echivalenta din Figura 4.3.

IICR
|

—{ " "——x
R L,

Fig. 4.3

Cu toate acestea, circuitul echivalent al rezistorului are o impedanta ce
variaza cu frecventa, deoarece elementele din schema echivalentd variaza cu
frecventa. Pentru a determina concret comportarea rezistorului cu frecventa,
se scrie expresia impedantei circuitului echivalent si se analizeaza variatia ei.

b) — Bobina
Bobina ideala este un dipol (vezi fig. 3.4a) la care u :L% unde

constanta reald L reprezintd inductanta bobineli.
Bobina reala are schema echivalenta din Figura 4.4b care este identica
cu a rezistorului. numai ca de aceastd data preponderenta este inductanta L.

R,
L C.
, L , 0—' |—0

a) b)

Fig. 4.4 Bobina si schema sa echivalenta
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In majoritatea cazurilor practice, schema echivalentd cea mai utilizata
este cea din Figura 4.5, adica reprezentarea bobinei se face printr-un reactor
disipativ serie.

C
— -

F—o " —{ 1o—»
L R

Fig. 4.5

Factorul de calitate la frecventa de lucru o este
O = (O_L
RL
unde R; este determinatd de efectul pelicular, pierderile in dielectric,
pierderile prin radiatie etc.
Factorul de calitate variaza cu frecventa
O se poate considera practic constant intr-un domeniu de frecventa
( fo—AF, f, +Af ) relativ Ingust in jurul frecventei centrale f,, adicad

(4.15)

pentru care este Indeplinitd conditia,

LA <<1 (4.16)
0
Valori uzuale ale lui Q, :

* pentru bobine f&ra circuit magnetic inchis: O, =10+120;
* pentru bobine realizate cu oale de feritd: O, =100+300.

¢) - Condensatorul
Condensatorul ideal este un dipol (vezi fig.3.6a) la care u :éridt

unde constanta reald C reprezintd capacitatea condensatorului.

Condensatorul real are schema echivalentd din Figura 4.6b, unde
elementele prarazite sunt:

R' - rezistenta armdturilor si conductoarelor de legatura;

L' - inductanta corespunzatoare inmagazinarii de energie magnetica din

jurul armaturilor;

C - capacitatea parazita fata de masa a armaturilor;

R, - rezistenta de pierderi in dielectric 1 in suporturile armaturilor.
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R,
e —
” : | | o R’/2 L’/2 L2 R’/2
— CLjZ_' C :[_ C
a) oy

Fig. 4.6 Condensatorul si schema sa echivalenta.

In cazurile practice se utilizeazd schema echivalentd simplificata din
Figura 4.7.
Factorul de calitate al condensatorului la frecventa de lucru ® este

R
Qc =1 /w"c =wCR, (4.17)

si are valori de cateva ori mai mari decat in cazul bobinelor reale.

R,
C

Fig. 4.7

Asemanator ca la bobind, si pentru condensator, intr-o banda de

Af

frecventd respectand conditia — <<1, Q se poate considera constant cu o
0
foarte o buna aproximatie.

4.2 Masurarea rezistentelor in curent continuu

4.2.1 Masurarea rezistentelor prin metode simple

a) - Metoda ampermetrului si voltmetrului

Aceastd metoda:
* se utilizeaza pentru rezistente de valori R € 10 mQ +100 kQ

* se bazeaza pe legea lui Ohm (Fig. 4.8)

R =
I

X

In practicd, in functie de legarea voltmetrului in raport cu generatorul,
se disting doua tipuri de montaje care au la bazd aceastd metoda:

* montajul aval,

» montajul amonte.

(4.18)
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Montajul aval

Schema montajului este reprezentata in Figura 4.9, avand caracteristice
urmatoarele relatii,

U =U L U =U
adica
I =1-1,

IX

o

I,

® =

EQD RV@IVU c]Rx U

of.
Ve

Fig. 4.9, Schema montajului aval

Rezulta ca

R = % =R = Y, (adica valoarea masurata R,, este eronatd) (4.19)

m
X

Valoarea exactd a rezistentei Ry se determind scriind

_ Ry>>R,,
RIS IS O R ¥ S (P Ay
R U, U R R, R, -R_ R,
Montajul amonte

Schema acestui montaj este prezentatd in Figura 4.10, iar relatiile
caracteristice sunt:

. {Ux U
adica
] =

X

Fig. 4.10 Schema montajului amonte
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Si1n acest caz

R = v #R_ = Y, (deci valoarea R, este eronata), (4.21)

m X

X

iar pentru valoarea exacta a rezistentei se obtine

Rx:llszwz(Rm_RA) :)Rx:Rm_RA (422)

X

Prin urmare, din cele obtinute mai sus rezultd ca oricare ar fi
montajul, daca se ia valoarea R,, in loc de valoarea R, se comite o eroare
sistematica (chiar daca ampermetrul A si voltmetrui V masoard cu
precizie), care este:

* la montajul aval

RxRV _
AR,_R,-R _R+R, _*_ R 4.23)
R R R R +R,

s1 aceastd eroare este cu atat mai micad cu cat R, >> R_ (adica metoda este

convenabild pentru masurarea rezistentelor mici)
* la montajuj amonte
AR, R, —-R. R, S
R R R

X X X

de unde rezultd ca aceasta eroare este cu atdt mai mica cu cat R, << R,

0 (4.24)

(adica metoda este convenabild pentru masurarea rezistentelor mari).
Eroarea maxima cu care se determina R, datorata erorilor
instrumentale, adicd impreciziei de masurare a ampe.rmetrului si
voltmetrului, este:
* la montajul aval, deoarece

— == (4.25)
R U U U R,
rezulta,
AR,_AL AU, (A1 AUNT (A AUNL LY o0
R I U I U )U I U J\R R,
si
AR": £+AU 1+R" (4.27)
R, I U R,
* la montajul amonte, deoarece
U
R, :T—RA (4.28)

rezulta
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ARx:£+£2U: AL AUNU (AL AU (R.+R,) (4.29)
I 1 I U )I I U
si
AR, _ £+ AY 1+ Ry (4.30)
R, I U R,
unde AL s AU sunt erorile relative maxime posibile datorate

ampermetrului A si respectiv voltmetrului V. Trebuie remarcat ca
determinarea erorilor (3.25) si (3.28) s-a facut cu metoda derivatelor.

Daca efectul erorii sistematice nu ar fi corectat va rezulta o eroare
totald. De exemplu, in cazul metodei amonte se obtine:

* eroarea relativa maxima posibila,

R, (AI AU) R, R, (A] AUJ R
=—4| —+ 1+ = +| —+
R 1 U R ) R-R I U )R —-R,

(4.31)

* eroarea relativa limita probabila,

oo ope] k) (e )6

Z X
(4.32)

0y = 2
i

ARX
Rx

R

X

b) - Metoda comparatiei

Caracteristicile acestei metode sunt:

* se utilizeaza pentru masurarea rezistentelor R, de acelasi ordin de
marime cu rezistenta cunoscutd Ry,

» montajul poate fi serie sau paralel.

Montajul serie (metoda celor doud voltmetre)

Schema acestui montaj este reprezentata in Figura 4.11. Este necesar sa
se utilizeze pe cat posibil doua voltmetre identice (adicd de aceeasi rezistenta
R)).

Ry Ry
U,
Rx Ro

Fig. 4.11 Schema montajului serie.
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Relatia de calcul pentru rezistenta necunoscuta este

RX:UX _ U, _ U, :Ux R, R, +R (4.33)
1 x ] RV UO . RV Uo RV + Ro
RV + Rx RVR() RV + Rx
R, + R,
Daca
R e _UYip o p_p BtR (4.34)
I U, R, +R,

Pentru R, >>R_, R, (conditie indeplinitd de un bun voltmetru la
care R, > o) saudacaR =R, se obtineR_ =R .

In toate celelalte cazuri, dacid se ia R =R_ se comite o eroare
sistematica,

Rm—RmRV+Rx
AR, _R,-R, _ R, +R, _R,+R, 435)
Rx Rx R M RV+Rx
"R, +R,

deci metoda este indicatd pentru masurarea rezistentelor mici (R_, R, <<R,,).

Montajul paralel (metoda celor douda ampermetre)

Schema acestui montaj este reprezentatd in Figura 4.12, unde se
utilizeaza pe cat posibil doua
ampermetre identice (adica de aceeasi rezistenta Ry).

R.
L Dy
O 7
> RA Ux —X,
(Ay——r—
u e
<~ R~

Fig. 4.12 Schema montajului paralel.

Pentru a deduce relatia care determind rezistenta necunoscuta, prin
operatii succesive se obtine,

U U-IR, I I R
R =—*= x A=—°(RO+RA)—RA=—°RO[1+—AJ—RA (4.36)
Ix ]x ]x ]x RO

0

R égzl‘)Ro = R =Rm(1+ﬁ]—RA (4.37)
I R
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Pentru R, << R_, R, (conditie indeplinitd de un bun ampermetru la care
R, —0) saudaca R_=R,, se obtine R_=R_.

In toate celelalte cazuri daci se ia R ,=R_ se comite o eroare
sistematica,

AR R —-R Rm_RerRA[l_%] R(. R
fom o PL=Al]_ o (4.38)
R R R R\ R

X X X X 0

de unde rezultd ca metoda este indicatd pentru masurarea rezistentelor mari
(R..R,>>R,)

¢) - Metoda substitutiei

Metoda substitutiei (vezi Fig. 4.13) necesitd o rezistentd etalon R,
variabila, si de acelasi ordin de marime cu rezistenta de masurat.

Fig. 4.13 Metoda substitutiei
Modul de procedurd pentru efectuarea masurarii este:
Etapa I: K— pozitia 1 - se noteaza indicatia aparatului de masura;
Etapa a II-a: K— pozitia 2 - se regleaza R, pentru aceeasi indicatie.
Rezultd ca valoarea rezistentei necunoscute va fi:
R =R, (4.39)
Precizia masurarii depinde de:
» eroarea de etalonare a R,
* de stabilitatea tensiunii aplicate montajului,
* de erorile de citire la aparatul indicator,
dar nu depinde de eroarea de etalonare a acestui aparat.
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d) - Metoda rezistentei aditionale variabila.

Metoda, avand schema din Figura 4.14, foloseste o rezistentd
etalon R,, de preferinta
A)
_/

K
@
-~ R,
— ]

Fig. 4.14 Metoda rezistentei aditionale

Rx

Succesiunea operatiilor pentru masurarea rezistentei R, este urmatoare:
1)-Daca R,=0: Etapal K = pozitia inchis - se noteazd indicatia
aparatului, /;;

Etapa a II-a K = pozitia deschis - se noteaza indicatia
aparatului, /,

Folosind aceste rezultate, se poate scrie

R
RI =(R, +R), = R ="

5y

12
Daca se doreste sd se tind seama si de rezistenta R, a aparatului, atunci
in relatia de mai sus se inlocuieste R, — R_+ R, obtindndu-se

Re
1 -1
]2

In cazul cand R, este variabila, se poate regla aceasti rezistenta in etapa
aIl-a pand cand 7, = I, /2, rezultdnd R_= R, reglata.

(4.40)

R = ~R, (4.41)

2) - Daca R, #Ooperatiile de la punctul 1) se repetd de doua ori: mai intéi

fara R, in circuit, rezultatele permitand determinarea rezistentei R, si a doua
oard cu R, conectata, obtindndu-se R, + R,. Notand indicatiile aparatului ce

corespund fiecdrei etape astfel:

faraR,siR, — I, . . R, R,
fird R, cu R, = I atunci rezultd cd R = T, 1— 7 : (4.42)
cuR, fara R, = I; 74_ Tz_

CuR,sirR, = I,
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4.2.2 Ohmetre cu citire directa

Aceste aparate poseda urmatoarele particularitati:

* Masoara direct valoarea rezistentet;

* Sunt constituite dintr-o sursa si un aparat indicator etalonat in

valori ale rezistentei. Conditiile ce trebuie indeplinite de sursa sunt:

R,=ct, E=ct (4.43)

Pentru a compensa variatia lui R, (cazul bateriilor obisnuite pentru care
R, creste pe masura ce sunt consumate) se utilizeaza o rezistenta aditionala
care se regleaza asa incat R,+ R, =ct. De aceea, orice masurare trebuie

precedatd de o operatie de verificarea a etalonarii intr-un punct, care se
realizeaza prin varierea rezistentei aditionale si care valideazd corectitudinea
etalonarii pe toata scara aparatului.

* Dupa schema de principiu se deosebesc douad tipuri: ohmetre serie si
ohmetre paralel.

a) - Ohmetre serie

Schema de principiu a unui ohmetru serie este reprezentata
in Figura 4.15.

A
A)
R,
+ K R,
E S
)
R}

Fig. 4.15 Schema ohmetrului serie.

La ohmetrele serie, verificarea etalonarii se face prin "aducerea la zero"
adicd se scurtcircuiteaza bornele de intrare A-B si se regleaza R, pand cand
acul aparatului indica valoarea zero ce corespunde curentului la cap de scara,
adica

I =14= £ _E (4.44)
R,+R,+R, R
unde s-a notat rezistenta totala Inseriata cu R, prin
R 2R, +R, +R, (4.45)
Dupa conectarea rezistentei necunoscute R,, curentul indicat de mA este
I= E __E I R (4.46)

R +(R,+R,+R) R +R TR +R

de unde rezulta ca
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R =R (Ilﬂ - 1) (4.47)

Deci, dependenta rezistentei R, de curentul / este neliniard, ceea ce se
observd usor si dinj etalonarea scarii corespunzitoare acestui ohmetru
prezentatd datd in Figura 4.16.

R—® 3R R R 0

I—-0  0251. 051. 0751. I.=1.

Fig. 4.16 Etalonarea scarii la ohmetru serie.

Rezultd cd o rezistentd R << R sau R _>>R nu poate fi cititd cu

precizie pe o astfel de| scara. De aceea, pentru a masura rezistente de ordine
diferite se folosesc mai multe scar

caracterizate de valori centrale R =— diferite, obtinute prin modificarea
CS

.....

I(i? ICS RA

O
R(sl) I(i) <Ai>
—  1—o — S
= ,_,_‘___, S A
iR K
— }—o0

Fig. 4.17 Modificarea scarilor ohmetrului cu ajutorul simturilor.

Instrumentele echivalente corespunzdtoare acestor sunturi se
caracterizeaza prin:

RO =B

=2 4.48
R, +RY (349

CS»
Deoarece valorile centrale Rs(i) =E/ 1&2 se modificd doar printr-un

coeficient multiplicativ, nu mai este necesara o noud etalonare la trecerea de
pe o scara pe alta.

b) - Ohmetre paralel

Pentru aceste ohmetre a caror schema de principiu este prezentatd in
Figura 4.18, operatia initiala de verificare a etalonarii se face prin ’’aducerea
la ©", adica se lasd bornele A-B in gol si se regleaza R, pentru indicatie .
Tensiunea la bornele voltmetrului in acest caz va fi
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Fig. 4.18 Schema ohmetrului paralel

U, =Us= R.E L E (4.49)
g R,+R +R, R
unde
R ER,+R +R, (4.50)
Cu rezistenta R, conectatd, se obtine
R,|R,
U= E (4.51)
R,+R, +R|R,
astfel ca

Ucs _Rv(Rg+Ra+1}:RV(Rg+Ra)E 1 1 ]4_&:

U Rt Rv ‘ Rx t Rv Rx Rt (4.52)
R,(R,+R
=1+ V< : a) Aoip L
R,+R +R, R, "R,
unde s-a notat cu
R 2R[(R, +R,) (4.53)
rezistenta totald ce este conectata in paralel cu R,
Din relatia (3.50) rezulta ca
1 1
R =R ——=R—— (4.54)

ENE

ceea ce aratd ca si pentru acest ohmetru dependenta R,(U) sau R.(I) conduce
la o scara neliniara, reprezentarea sa fiind data in Figura 4.19.

R—~0 3R R, 3R

U—=0 025U, 050, 075U, U.=U.

=8

Fig. 4.19 Etalonarea scarii la ohmetrul paralel.

Aceastd variantd de ohmetru este mai putin utilizata in practica decat
cea serie, fiind convenabild in special pentru masurarea rezistentelor mici.
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Observatie

La ambele tipuri de ohmetre (serie si paralel), daca valoarea sursei E
variazad, indicatia devine imprecisd. De aceea, ohmetrele de precizie trebuie sa
contind o sursa de tensiune reglabild, solutie adoptata la ohmetrele electronice
ce vor fi prezentate in cele ce urmeza.

¢) - Ohmetrele multimetrelor electronice analogice

Multimetrele electronice dispun de:
e VE de curent continuu cu impedanta de intrare foarte mare (zeci de MQ),
si
e de sursa de tensiune reglabila,
astfel cd schema de principiu a ohmetrului cu mai multe scari este cea
din Figura 4.20.

>

Fig. 4.20

Reglajul initial se face variind Ep entru indicatie Ug.
Rezistenta paralel este

RV =R|(R"+R,)= R, i=1n (4.55)
deoarece
R, <<RY
g ' (4.56)
R, >>R"
lar
o 1 ~p_ 1

In mod obisnuit, Rii)
R(l)

a 2

se aleg astfel:
R® =10RY,.....,R" =10"' RV (4.58)

si ca urmare, fatd de valorile citite pe prima scard, cele citite pe urmatoarele
trebuie multiplicate cu:

0, 10%,...,10"" (4.59)
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d) - Ohmetrele multimetrelor electronice numerice

Pentru a folosi afisajul numeric al VE din multimetrele digitale, este
necesara o conversie R — U liniara, ceea ce se poate realiza usor, aplicand
rezistorului de masurat un curent constant. Pot fi concepute o multitudine de
variante, din care se dau cateva exemple.

Varianta 1 - cu generator de curent realizat cu tranzistor
Schema este reprezentata in Figura 4.21.

Deoarece
R, >>R (4.60)
rezulta
U=RI,

;Ui Ve | _ o [ Adica U~ R, (variatie liniard) (4.61)

1
E;

Rezistenta la cap de scard pentru pozitia i a comutatorului este

R = % unde U este pentru VE (4.62)

1

Acest ohmetru se gaseste in multimetru IEMI pentru care U =2V.

Varianta 2 - cu generator de curent realizat cu AO
Pentru schema acestui ohmetru prezentata in Figura 4.22, unde AO este
presupus ideal, se poate scrie succesiv:
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E
U :Rx]i :RXF (463)
Deci U ~ R, (variatie liniard), iar
R =R" % (4.64)

Generatorul de tensiune E fara punct de masd se poate inlocui cu un
generator de curent /, lupa modelul prezentat in schema din Figura 4.23, unde
E=R], (4.65)

Fig. 4.23

Aceastd variantd de ohmetru se gaseste in multimetru M 501 -
Tektronix.

Varianta 3 - R, montata in bucla de reactie a AO

In acest caz, schema de principiu este cea data in Figura
4.24, de unde ezultda cd voltmetrului electronic i se aplica
tensiunea,

U=RI =RI,=R -
xTx X xR(l)

a

(4.66)

cea ce arata ca
U ~ R_ (variatie liniard) (4.67)
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punct virtual
de masa A R, B_Inelde garda

-

Fig. 4.24

Avantaj: Schema permite gardarea (adica plasarea unui inel de garda
metalic conectat la masa, in jurul unei borne a rezistentei R_). In acest mod

sunt evitate efectele rezistentelor parazite mari asupra masurarii.

4.2.3 Tehnici in masurarea rezistentelor foarte mici si foarte mari
La metodele care folosesc legea lui Ohm,

r =Y (4.68)

1
I Rxﬂ]

U
Fig. 4.25

masurarea rezistentei R, in conexiune dipolara (Fig. 4.25) poate fi afectata de
o serie de impedante parazite care pot fi grupate in:

* impedante parazite serie ce au valoare micd, cum sunt

rezistentele de contact, rezistentele si inductantele conductorilor de

legatura;

« impedante parazite paralel, de valoare mare, cum sunt rezistentele de
scapari in
dielectricul dintre borne, sau in cel al cablurilor, capacititi parazite
etc.

Aceste impedante parazite nu afecteaza Tn mod semnificativ precizia
masurdrii rezistentelor de valori medii (zeci de ohm + sute de kiloohmi), dar
devin foarte supdratoare la masurarea rezistentelor foarte mici sau foarte mari.
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a) - Cazul rezistentelor foarte mici

La masurarea acestor rezistente trebuie avute in vedere impedantele
parazite serie.

Exemplu

La masurarea rezistentei R, in curent continuu (Fig. 4.26), bornele de
conectare ale rezistorului la generator si la voltmetru prezintd rezistentele de
contact puse 1n evidenta in schema

x5
I;

R, - | " w:RK | r
I I D

SeP

Fig. 4.26

echivalenta. Aceste rezistente de valori de ordinul mQ sunt practic
necontrolabile si depind de modul de strangere al bornelor. Rezistenta
masurata va fi,

m

R :%sz +7r,+r (dacaR, - x) (4.69)

Dacd R, este mica, erorile introduse devin semnificative si ele provin
din cauza ca r, si r; se afla atat in circuitul de alimentare cat si in cel de
masura.

Pentru a elimina influenta rezistentei de contact trebuie separata functia
alimentare de functia masurare disociind bornele respective. Se obtine astfel
rezistenta cu patru borne (cuadripol), unde prizele de tensiune sunt realizate
din doua cutite paralele (contacte Kelvin) care lasda in afard bornele de
alimentare (Fig. 4.27).

O, O
; 5

L R I |

Fig. 4.27 Fig. 4.28

Curentul [/ strabate bornele de curent si produce intre bornele de
masurare o cadere de tensiune ce reprezintd strict caderea de tensiune de la
bornele rezistentei R, si nu mai inglobeaza caderile de tensiune pe rezistentele
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de contact (r; i 13 sene cu R, — oo si nu mai afecteaza masurarea, agsa dupa

cum se poate constata ,si din Figura 4.28).
Redesenand schema pentru punerea in evidentd a cuadripolului (Fig.
4.29), rezulta

R=Y% _g (4.70)
]1 1,=0
I, H I I, H, I,
1 1 ol
I U| R U7 ;\5
I, I;
# — — ,O'
L L,
Fig. 4.29

adica rezistenta masuratd este impedanta de transfer a cuadripolului cu
iesirea in gol, independenta de rezistentele parazite », +r, care pot include si
rezistenta firelor de legatura.

b) - Cazul rezistentelor foarte mari
In acest caz prezintd importantd impedantele parazite paralel.

Exemplu

La masurarea in curent continuu a rezistentei R, foarte mare, intre borne
apare rezistenta le scapari R; si rezultatele vor fi eronate (Fig. 4.30 a ).

Efectul se diminueaza prin tehnica gardarii, adica se dispune in jurul
uneia dintre borne un inel G metalic sau din acelasi material i1zolant ca si cel
din care este confectionat suportul bornelor (Fig. 4.30 b).

A R, B

\ /
\ /

a) b)
Fig. 4.30

Rezistenta R; este inlocuita prin Ry, s1 Ry, adicad dipolul este inlocuit
cu un tripol (Fig. 4.31 a).
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Dacd se realizeazd schema de masurare (fig. 3-31 b) astfel incat
rezistentele Ry, si R,z de valori mari sd apard in paralel cu rezistente mici,
efectul lor devine neglijabil.

A R B I,
+
RSA RSB E :II le e
X - ;
a) b)
Fig. 4.31
La masurarea rezistentei R, rezulta
1__ L =G,, (4.71)
Rx Ul U,=0

adicd conductanta cdutatd este conductanta de transfer a cuadripolului cu
iesirea in scurt.

* Sensibilitatea puntii

Conditia de echilibru poate fi satisfacuta pentru o infinitate de valori ale
rezistentelor. Se pune problema alegerii acelor valori incat puntea sa fie cat
mai sensibila, adicd sd puna in evidenta variatii cat mai mici ale rezistentelor
fatd de valoarea de la echilibru. Se defineste sensibilitatea mata a puntii,

AU, /E
S = AU JE (4.72)
AR, /R,
adicd raportul dintre variatia tensiunii de dezechilibru normata la tensiunea
aplicata, si variatia relativa a rezistentei care a determinat dezechilibru.
conditiile:
R,=0 R, > (4.73)
care sunt foarte apropiate de cele reale pentru o sursd bund si un V cu R,
foarte mare utilizat ca detector.
In aceste ipoteze rezulta /, =0 si

U,=U0,-U, = oL E - e E:E[ k& ](4.74)
R, + R, R, + R,
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~ . R <
Notand raportului — = 4 rezulta
4

= 4 > (4.76)
(1+4)
Functia S = f(4) este maxima pentru
as__ 1 24 124 (4.77)
dd (1+4) (1+4) (1+4)

. o - . . 1
adicd rezultd un maxim pentru 4=151 S5, =—

.....

Sensibilitatea intereseaza in jurul pozitiei de echilibru, adica pentru
R,=R,+AR, cu AR, <<R, (4.78)
——

valoarea de Ia echilibru

s1
U,=0+AU, =AU, (variaza in jurul lui zero) (4.79)
astfel ca
Lo A
S =-L - (4.80)
"OAR, (1+4)
R40
$0.30
0.25
0.20
\
0.15 //
0.10 /
0.05
000, 1 2 3 4 5
— A
Fig. 4.33
Observatii

eqe 0w, 0

.....

* Expresia sensibilitatii nu se modifica dacd se inlocuieste
A—1/Aadica este indiferen cum se raporteazd rezistentele alaturate

detectorului pentru obtinerea lui 4 (fie R,/R, fie R,/R,).
» Conditia de sensibilitate maxima (4 = ) cere ca rezistentele din
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bratele alaturat detectorului sa fie egale doua .cate doua. Aceastd conditie are
mai mult o importantd teoretica deoarece in practica este necesard realizarea
unor scari decadice.

. o AR A .
 Tensiunea de dezechilibru U, = ES,—* este cu atdt mai mare
40

4

pentru un raport =0 (numit si factor de dereglaj) cu cat:

40

» E este mai mare, dar limitat la valoarea la care rezistentele se
incalzes modificandu-si valoarea;
+ §,este mai mare, dar limitat la 1/4 dupa cum s-a demonstrat.

* Orice indicator de nul are un prag de sensibilitate U,,;, sub care
tensiunea d dezechilibru nu mai poate fi pusd in evidenta (Fig. 4.34).

A |U:E| R2_R3|
" 7|R,+R R, +R,|

40 4

Fig.3.34

Pentru ‘U d‘ <U,,, rezultd o eroare de masurd numita eroare de prag de
sensibilitate &

Inlocuind pe Uy in inegalitatea de mai sus se obtine

AR AR .
SOEM<Umin sau M<ﬁ (4.81)
R40 R40 SOE
de unde se deduce in situatia cea mai defavorabila ca
€5 = Yo (4.82)
S, E

adica Eps scade cand Sy si E cresc.
* Daca se tine seama de R, si R;, calculul conduce la o expresie mai

complicatd pentru S, iar aceste rezistente reduc sensibilitatea puntii (vezi
bibliografia).

Puntea Wheatstone are numeroase aplicatii in practicd atat pentru a
masura rezistente intre 1Q+1MQ dar si marimi neelectrice.
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b) -Punti pentru masurarea rezistentelor foarte mici

Dupa cum s-a aratat in paragraful 4.2.3, pentru masurarea rezistentelor
foarte mici este necesara conexiunea cuadripolard. Puntea ce permite
utilizarea acestei conexiuni este puntea dubla Thomson.

Rezistenta de masurat R, In conexiune cuadripolara este introdusa intr-
o punte Wheatstone si comparatd cu rezistenta R, avand aceeasi marime
(pentru ca puntea sa aiba sensibilitatea cat mai bund) si conectatd similar
(fig.3.35).

I

. R A h 3 R, 0

h i
R, R, Q@/( I,-1
R R Y474

) (A 1] 4

E® ), E® ——() 12(@/4 i
R R R, b R,
2 3 @
# é A 7 R, g
B —
13
Fig. 4.35 Fig. 4.36

Schema echivalenta din figura 4.36 in care s-au reprezentat
rezistentele de contactr, si rezistenta r a firulur AB, are forma puntii duble
Thomson.

Pentru a deduce conditia de echilibru a puntii duble, se vor scrie
ecuatiile Kirchhoff pentru cele trei ochiuri in ipoteza cd puntea este la
echilibru (/; = 0, U4 =0) s1 neglijand rezistentele » toarte mici in raport cu
Ry de valori normale (7, << R, ) se obtine,

©® RI-RI,-RI,=0
@ RI-RI,—RI,=0 (4.83)
® (Ry+R),—rl,=0,r,=r+r,+r,
Ca acest sistem omogen sa aiba solutie #0, este necesar ca
R -R, -R
A=R, —-R, -R|=0 (4.84)
0 R+R, -r
de unde se obtine dezvoltand dupa ultima coloand, conditia de echilibru
~RR,(R,+R,)+RR (R, +R,)—r,(RR,—RR;)=0 (4.85)
sau
R =g e _Kp (4.86)
R, Ry(R,+R,) R, ° -

corectie
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Ca rezultatul masurdrii sa nu depinda de p si pentru usurinta
echilibrarii puntii, se alege

p=0 = RR,=R,R, sau r=0 (4.87)

Prima conditie poate fi realizatad prin constructie ludnd rezistentele R;

si R, 1dentice si reglabile prin cursor comun, iar R,s1 R, identice si reglabile
in decade (vezi Fig. 4.37).

_ _1nl2
R =R, R,=R,=10".

Fig. 4.37

A doua conditie se obtine utilizdnd un conductor cu sectiune mare si
lungime mica can determind o rezistenta- f mica.
Pentru p = 0, conditia de echilibru este

rR=-Sp (4.88)

2
Cu puntea Thomson se pot masura rezistente cu valori intre
10°Q+1Q cu erori sub 0,1%.

¢) - Punti pentru masurarea rezistentelor foarte mari

S-a aratat in paragraful 4.2.3 ca pentru masurarea rezistentelor foarte
mari este necesar conexiunea tripolara.
Dar analizdnd conditia de echilibru a puntii Wheatstone,
R =R, £ (4.89)
R2
pentru R, foarte mare rezulta:
» fie necesitatea unei R. foarte mare care este practic
imposrbil de realizat cu precizie
acceptabila;

. R
« fie necesitatea ca A=—1>>1, care conduce la o
2

sensibilitate foarte scazuta.
Eliminarea acestor dificultati se face utilizind schema clin Figura 4.38
unde se obtine o rezistentd R§$ echivalentd de valoare mare utilizdnd
rezistoare de valori normale.
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—
Fig. 4.38
Transformand Y — A rezulta:
R,-R ,
R,=R,+R, +2—% care apare in paralel cu R, = R, = R, ||R,,
04
R Ry, . :
—== care apare 1n paralel pe detector si nu

— 03
R34 - RO3 + R04 +
02
influenteaza echilibrul

R,=R,+R,+ % =R, +R, (1 + %) =R, care va fi foarte mare

03 03

R
pentru —% >> 1
03
In acest caz, conditia de echilibru devine,

R
R.=Ryot (4.90)

2
De asemenea, pentru a nu limita sensibilitatea puntii in cazul
rezistentelor R, foarte mari, o altd necesitate este ca detectorul de zero sa aiba
R, foarte mare.
Puntea care permite masurarea rezistentelor in conexiune tripolard este

puntea Wagner (Fig. 4.39).

. B ©
. . Rscl
R, R, = R4[] [] R; 1 R, =R, [] Ry
30 @ e® O —a 7 P°
R2$ R|] R, Ry%’ &[F IR,
" " @
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Prin gardarea uneia din bornele la care se leaga R, foarte mare,
rezistenta de scapari dintre borne acestei rezistente este divizata in Ry, s1 Ry,
Pentru ca aceste rezistente sa nu afecteze masurarea lui R,; echilibru se face in

doua etape:
I - cu detectorul de nul intre punctele 4-5 se echilibreazd puntea

RX,R3,R6,R5HRSCI si se obtine: U,; =0,1,,=0;

II- cu detectorul de nul intre punctele 3-4 se echilibreaza puntea
propriu-zisa variind R; sau R, (nu R; pentru cd se strica echilibru de la
etapa [). Rezistentele parazite nu afecteazd masurarea deoarece R, nu
apartine acestei punti, 1ar Ry, nu conteaza (U, =0).

4.3 Masurarea impedantelor

Se stie ca forma unei impedante este
Z =R +jX, =z | (4.91)

0, ).

si masurarea impune determinarea a doud marimi reale (R,, X,) sau(‘ZX

Masurarea impedantelor se poate face prin:
* metode care folosesc legea lui Ohm;
* metode de zero;
* metode de rezonanta,
in cazul cand se utilizeaza legea lui Ohm (vezi Fig. 4.40), daca se alege
curentul aplicat impedantei ca origine de faza, atunci
Z = snjg T "”;Q (4.92)

1@ z] \U j0)

o
v

L L

c p
Fig 3.40

Relatia aratd cd impedanta poate fi masuratd indirect masurand
tensiunea pe rezistentd cu ajutorul unui voltmetru vectorial. Acest voltmetru
este capabil sd masoare cele doud componente ale tensiunii: componenta in
faza si componenta in cuadratura.

Deci, problema masurarii impedantei Z, se reduce la problema
masurarii unei tensiuni complexe (se va studia la capitolul respectiv).
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4.3.1 Masurarea impedantelor prin metode de zero

Metodele de zero in curent alternativ sunt mult utilizate in tehnica

P ERYE

ege v,

frecventei, puterilor etc, si se preteaza usor la operatia de automatizare).

a) - Punti de curent alternativ

Schema este reprezentata in Figura 4.41.
Structura este asemandtoare cu puntii de curent continuu, dar
generatorul si detectorul trebuie s fie de tensiuni alternative.

oQ

|ty

* Conditia de echilibru

Procedand in mod asemandtor ca la puntea de curent continuu, se
obtine fard dificultate conditia de echilibru a acestei punti, care este
272,=2,7, (4.93)
si observatiile prezentate la puntea Wheatstone rdman valabile.
Dar aceasta conditie este o relatie complexa care conduce
la doua relatii reale.
Daca

Z,=R +jX, =|z |, i=14 (4.94)
se obtine din egalarea partilor reale si a celor imaginare alte forme ale
conditiei de echilibru echivalente i anume:

{R1R3 - X X,=R,R, - X,X, (4.95)
RR,+ X R, =R X, +X,R,
Sau
{ \ZlHZa\ - \ZzHZ4\ (4.96)
¢, +0;=0,+0,

Aceste forme arata ca pentru a obtine echilibrul trebuie satisfacute doua
relatii reale, si ca urmare vor ti necesare doua elemente de reglaj. Dar alegerea
acestor elemente nu poate fii facutd oricum.

Din studiul convergentei echilibrului la puntile de curent alternativ
rezultd care anume elemente trebuie sa fie variabile pentru ca puntea sa poata
fi adusa la echilibru.
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Indicatie - Convergenta se gaseste in MEE - de Edmond Nicolau si
Mariana Belis (Editura Didactica si Pedagogicad - 1972 pag. 69+71).

Pentru usurintd 1n efectuarea operatiei de masurare, la alegerea
structurii unei punti este indicat sa se tind seama de urmatoarele precizari

1) - Nu este necesar ca toate bratele puntii sa fie complexe. Doua
trebuie sa fie complexe, bratul ce contine impedanta de masurat $i un.altul
numit de referinta. Celelalte doud numite brate auxiliare pot contine fie
numai rezistente, fie numai reactante, fie unul contine p rezistenta si celdlalt o
reactanta.

2) - Structura bratelor puntii trebuie astfel aleasa incat relatiile de
echilibru sa nu depinda de frecventa, evitandu-se in acest mod erorile ce s-ar
datora acestei marimi.

3)- Este util ca cele doud marimi ale impedantei necunoscute
determinate din conditiile de echilibru sa depinda fiecare doar de cate un
element reglabil, deoarece in acest caz fiecare din aceste elemente reglabile se
poate etalona in valori ale unuia din elementele necunoscute.

4) - Nu trebuie folosite bobine variabile deoarece erorile sunt mari din
cauza elementelor parazite importante si a preciziei de reglaj reduse.

* Clasificarea puntilor de curent alternativ
Clasificarea puntilor se poate face dupa mai multe criterii.

A. Dupa pozitia bratelor auxiliare se disting:
1. Punti cu brate auxiliare alaturate numite punti de raport

Conditia de echilibru este
Z

7 =17 4.97
=75 (4.97)
Daca Z,=Z7_, Z,=Z_  atunci bratele auxiliare sunt Z, s1 Z, al
caror raport poate fi real sau imaginar (nu este obligatoriu, bineinteles).
Cazuri:
Z, R
©) Z =R Z,=R, —L="1eR
Z2 R2
@) Z =X, Z,=jX, é:ﬁeR
ZZ XZ
Z R
® Z =R Z,=iX, Z_;__]YLEI (4.98)
@ Z =X, Z,=R, é:jéel
ZZ RZ
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Din conditia de echilibru se obtine pentru fiecare caz:

R X, R
= =E=_1>

@ Z =—Z 0 (X., X, de aceeasi naturd)

2 r RZ
X - X, R .
@ Z=—"7Z = [ —+=—=2>0 (X,, X, de aceeasi natura)
X2 < XZ Rr
X, X .
*=—L>0 (X, X deaceeasi naturd)
- Xr X2
(X, R

1X o
® Z JR—IZr — (-XX =RR >0 (X, X, denatura diferita)
2
<
X, R .
t=—L>0 (X ., X, de aceeasi naturd)

C X, R,

Concluzii

Puntile de raport real masoara impedante Z, de aceeasi naturd cu Z,, iar
cand bratele auxiliare sunt pur imaginare, si reactantele acestor brate trebuie
sa fie de aceeasi naturd intre ele (exemple sunt prezentate in Figura 4.42 a si

b)
Z. X, Z. R
Sautij <;
Z, X, Z, X
b

Fig. 4.42
Puntile de raport imaginar masoara impedante Z_ de natura diferitd de

Owen

Z,, iar reactanta auxiliara trebuie sa fie de aceeasi natura cu Z, daca ele sunt in
brate vecine (cazui din figura: 3.42 ¢) sau de natura diferita daca sunt in brate
opuse (cazul din Figura 4.42 d)

2. Punti cu brate auxiliare opuse numite punti de produs
Conditia de echilibru este,

Z 1
2= 7 =27 — (4.100)

2 2
Daca Z,=Z_, Z, =Z_ atunci bratele auxiliare sunt Z, si Z; si produsul

lor poate fi real sau imaginar.
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® 060 0

©

Cazuri:

Z =R Z,=R, =ZZ,=RR,eR
Z, =X, Z,=1X, =>727Z,=-XX,eR
Z =R Z,=jX, = ZZ,=jRX;el : i .

Z, =X, Z, =R, — 77 = jXR el } punti de produs imaginar

punti de produs real

Din conditia de echilibru se obtine pentru fiecare caz:

Z =RRY = )lg" =RR, >0 (X,, X, de natura diferita)

T

Z =-XX)Y =|-XX,= % >0 (X,,X;de natura diferita)

T

)lgx =-XX;>0 (X,, X, denatura diferita)

T

: - R .
Z =jRX)Y = | -X,B=—>0 (X,, X, de aceeasi naturd)
< R
X . y
L Xx =RG, >0 (X, X, de aceeasi natura)

3

Z =jXRY = ( -XB. :% >0 (X,, X, de aceeasi naturd)

< 3
f{x =R.G. >0 (X, X, de aceeasi naturd)
1

~

Concluzii
Puntile de produs real masoara impedante Z, de naturd diferita de Z,

iar cand bratele auxiliare sunt pur imaginare, si reactantele acestor brate
trebuie sa fie de natura diferita intre ele [exemple sunt prezentate in. Figura
443 asib)

Fig. 4.43
Puntile de produs imaginar masoarda impedante Z_de aceeasi naturd cu

Z, s1 cu reactanta auxiliara ( vezi Fig. 4.43 ¢).
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B. Dupa modul de reprezentare al impedantei masurate exista:

1) Punti serie la care impedanta Z_se conecteazd sub forma unui reactor
disipativ serie (fig. 4.44) si se masoara
R X

X X

— A 1+—+
ZX = R)C + ij
Fig. 4.44

Pentru a obtine relatii de calcul mai simple pentru R_, X :
e dacd puntea este de raport(se ia cazul rezistiv),
R
Z =R +jX =—7_, (4.101)
R2
este necesar ca impedanta de referintd sa fie de forma Z =R _+ jX,, adicd de

structura serie;
e dacd puntea este de produs (de exemplu, produs rezistiv),
Z =R +jX =RRY., (4.102)
este necesar ca impedanta de referinta sa se aleaga de forma
— 1 —
Y, G.+/B
Deci, puntea serie se poate obtine dintr-o punte de raport cu Z, serie sau

, adica de structura derivatie.

din una de produs cu Z derivatie.

2) — Punti derivatie la care Z_se conecteaza sub forma unui reactor disipativ
derivatie (fig 3.45) s1 se masoard G si B :

—
#— -
L 1

B Z =

x X

Fig. 4.45

Repetand rationamentul de la puntea serie, rezulta ca puntea derivatie se
poate obtine:
e fie dintr-o punte de raport la care elementul de referinta este si el de

structura derivatie,

zr:i:;, (4.103)
Y}" GV+jBV
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si
R, , R, ,
Y =—Y sau G, +jB =—(G +jB)) (4.104)
Rl Rl
e fie dintr-o punte de produs la care elementul de referinta este serie,
Z =R + jX, (4.105)
si
Z =RRY sau G + jB.=GG,(R + jX,) (4.106)

C. Dupa pozitia elementelor reglabile, puntile sunt:

1) Punti cu ambele elemente reglabile in bratele de referinta
Acestea pot fi etalonate in valori ale rezistentei si reactantei, sau
conductantei si susceptantei, pentru a masura direct marimile impedantei
necunoscute (brat referinta = brat etalon).

2) Punti cu elemente reglabile in brate diferite, dar nu in cel al impedantei

Z

X

: A . : 1
Unul din elemente poate fi etalonat direct in valori ale lui O _sau D, =—.

X

3) Punti cu elemente etalon in acelasi brat cu Z_

o Sensibilitate puntilor de curent alternativ
Sensibilitatea puntilor de c.a. se defineste asemanator ca la puntile de
c.c.:

_AUTE

AZ,/Z,
cu deosebirea ca S va fi o marime complexa de aceastd data.
Pentru cazul Z, =0, Z;, — o, procedand identic ca la puntile de curent

(4.107)

continuu se obtine:

S, = 4 > cu 4 éé (deci s1 4 este marime complexa) (4.108)
(1+4) Z,
Senzitivitatea n jurul pozitiei de echilibru se analizeaza si ea la fel,
adica pentru

Z,=Z,+AZ, cu|AZ,|=|Z)]

(4.109)
2Z,=2,Z,

se obtine

A=l g o Uy/E 4 (4.110)

Zy Z " AZ4/Z40 B (1 + A)2
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Deci expresiile obtinute sunt aceleasi cu cele de la punti de curent
continuu numai cad marimile sunt cantititi complexe.

Daca
io Zy| io-o)
A=|dle =|Z2 """ (4.111)
1
rezulta
Z, )
‘A‘: 7 $1. @, =0, =0 (4.112)
1

Pentru sensibilitatea S :‘S‘eﬂ"s intereseaza numai modulul

deoarece indicatorul de nul : in general insensibil la faza si se obtine,
4] 4]

S|= = 4.113
d (1+4)  1+2[4cosg, +|4 (113)
Maximizarea sensibilitdtii, mai intai dupa ‘A‘ va fi pentru
d‘S‘ I+ Z‘A‘coscpA + ‘A‘z - 2‘A‘coscpA - Z‘A‘z 0 (4.114)

d‘A‘ ) (1 + 2‘A‘coscpA + ‘A‘z)z
B 1
mx o 2(1+cosg,)

Maximizarea dupa ¢, se obtine pentru ¢, - *n cand ‘S ‘ — o0, adica

adica pentru ‘A‘ =1, rezultand ‘S

pentru @, — @, = tm, ceea ce inseamna cd impedantele Z, si Z, trebuie sa fie

pur reactive si de naturd diferita (Fig. 4.46), conditie ce trebuie realizata si de
Z, s1 Zy deoarece

A=—>="2 = ;-9 =09, — ¢, (4.115)
Z40 Zl
Dar in practici nu exista reactante pure, adica bobine si

condensatoare ideale, si situatia nu corespunde unor cazuri reale | S|+ ).
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In situatiile cele mai intilnite cum sunt:

: . 1
e puntile de raport real rezistiv: =0 = ‘S —
: : . T 1
e puntile de raport imaginar: ¢ = iE = ‘S —

b) — Punti pentru masurarea condensatoarelor

Condensatoarele se mdsoara practic numai in functie de capacitati si
rezistente.

1) Puntea Sauty
Schema puntii Sauti este reprezentata in Figura 4.48

C
R, X R
Sauty
R
R r
2 C},
Fig. 4.48

Este o punte de raport rezistiv serie.
Scriind conditia de echilibru

Rx+;:ﬁ RV+L (4.116)
joC, R\ joC,
rezulta
szﬁRr, Cx:&Cr (4.117)
RZ 1

Se observa ca relatiile de echilibru sunt independente de frecventa, deci
frecventa generatorului nu trebuie cunoscuta cu precizie.
e Daca se doreste masurarea directd a marimilor R _si C_, se pot alege ca

elemente etalon reglabile, elementele impedantei de referinta: R =R,
C =C, (R etalonat in valort R _si C,in valori C),

R R
YRS Y RTC ( )

: R L :
iar raportul le se poate lua variabil in trepte decadice,
2
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&:10“, neN (4.119)
Rl
e Daca se doreste masurarea directd a luit C_si a factorului de pierderi D,
C, = ﬁCr si D, =wC R =wC R (4.120)
1

atunci se pot lua ca elemente reglabile R, care se poate etalona in valori ale lui
C_,s1 R =R, ce se poate etalona in valori ale lui D, pentru o valoare a

X

frecventei data,

Cx:%xge, D. =wC.R, (4.121)
1

Deoarece R

3e max

limiteaza pe D_, rezulta ca puntea Sauty este utilizata

pentru masurarea capacitatilor cu pierderi mici.

2) Puntea Nernst (puntea Sauty derivatie)
Schema acestei punti este cea din Figura 4.48

Este o punte de raport rezistiv de tip paralel.

Puntea Nernst este duala puntii Sauty, fiind obtinuta prin transformarea
bratelor serie in brate paralel.

Conditia de echilibru,

G, + jB, :%(Gr +jB,) (4.122)
1
determina
G, =&Gr§i C, =&Cr (4.123)
Rl Rl
sau
R, :&Rr si C, :&Cr (4.124)
R R

2 1
relatiile fiind identice cu cele obtinute la puntea Sauty.
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Concluzie
Pentru doua punti duale, relatiile de echilibru sunt identice.
Ca urmare, precizdrile in legaturd cu alegerea elementelor reglabile
facute la puntea Sauty raman valabile si la puntea Nernst, numai ca:
1 1 1

" wCR.  wCR wCR,
limiteaza inferior pe D,, adica puntea Nerst se utilizeazad pentru

(4.125)
si R
masurarea capacitdtilor cu pierderi mari, sau a rezistentelor cu capacitatea
mare in paralel.

3e max

3) Puntea Schering
Scheme ale acestei punti sunt reprezentate in Figura 4.50.

Fig. 4.50

Este o punte de produs imaginar de tip serie.

Varianta a se utilizeaza pentru masurarea condensatoarelor supuse la
tensiuni mari, cand este necesar pentru protectia operatorului ca elementele
reglabile sa aiba cursoarele la masa si sa fie sub tensiuni mici.

Conditia de echilibru este:

Z,=——R(G,+ jB,) (4.126)
JoC,
de unde rezulta

7

_CR

R ==LR C. (4.127)
C, K
si
D =wCR, = a)ﬂ'rRr (4.128)

deci Rj se poate etalona in valori ale lui Cy, 1ar C,=C, 1n valori ale lui Dy .

Rezistenta Ry nu se poate masura direct, ea depinzand de doua
elemente reglabile.

Varianta b este recomandata pentru masurari la frecvente mari unde
elementele reglabile trebuie sd fie condensatoarele deoarece se comporta mai
bine decat rezistoarele sau bobinele, iar rotoarele sa fie legate la masa ca
atingerea lor sa nu influenteze conditiile de echilibru.
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Din
Z,=——R(G,+jB) (4.129)
@ 1
rezulta
Z R
R =ZrR, C. == 4.130
X C3 1 X Rl ,@; ( )
si
D.=wCR_=wf R (4.131)

Deci se va etalona Z; in valori ale lui C,, 1ar Er in valori ale lui D,.

¢) - Punti pentru masurarea bobinelor
Si bobinele se masoard practic numai in functie de capacitati si
rezistente (rareori se folosesc punti Sauty care necesitd bobine etalon).

1) Puntea Maxwell

Puntea Maxwell are schema reprezentata in Figura 4.51.
Este o punte de produs rezistiv de tip serie la care conditia de echilibru

R +joL, =RR,(G, +joC,) (4.132)
determina
R = R1R3%, L =RRC, (4.133)
si r
0= ";L ~0CR, (4.134)

Fig. 4.51
Ca elemente reglabile se pot alege elementele bratului de referinta.
e Daca se doreste indicarea directa a lui R, si L, atunci:
R = K gradatd in valori ale lui R,;

C. = £ gradatd in valori ale lui L,

e Daca se doreste indicarea directd a lui L, si O, la o frecventa precizata,
atunci:
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R, = R, gradat in valori ale lui L,

R = K, gradatin valori ale lui Q, pentru frecventa data.

Deoarece o rezistentd R, nereactiva de valoare mare se realizeaza
dificil, rezulta ca punte; Maxwell se poate utiliza pentru L, cu Q, mic.

2) Puntea Hay

Puntea Hay (fig.3.52) este duala puntii Maxwell, avand in consecinta
aceleasi conditii de echilibru, dar masurate direct sunt elementele reactorului
disipativ derivatie.

Se foloseste pentru masurarea bobinelor cu 0 mare sau mediu.

Fig. 4.52

3) Puntea Owen
Schemele acestei punti sunt reprezentate in Figura 4.53

Lx
Ry
Ry
C:
C
R,
a) b)
Fig. 4.53

Este o punte de raport imaginar in ambele variante, serie si paralel, care
sunt duale intre ele.

Relatiile de echilibru pentru aceste punti se obtin scriind conditia
pentru una din ele, de exemplu pentru varianta serie (Fig. 4.53 a).

J (4.135)

R +joL, =R1j03C2(Rr + -
JoC,

unde rezulta
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Rx :%Rl’ Lx = CZRer’ QX - O;fx - (DCFRr (4'136)

Daca se alege:
£ si K se masoara direct R, si L,
£ si f, se masoara direct O, si L, lafrecventi fixata

4) Puntea Carey-Foster

Este o punte conceputd in mod special pentru masurarea inductantelor

mutuale ce apar 1n diferitele cazuri practice reprezentate in Figura 4.54.
1 1 e M .2

*

Li,rq Lao.r2

1 e o 2'

a) Priza pe bobina b) Autotransformator c) Transformator

Fig. 4.54

Fiecare din aceste scheme se poate echivala cu una din celelalte.
Schemele echivalente (cunoscute de la Bazele Electrotehnicii) sunt
prezentate in Fig. 4.55.

1

a) Priza pe bobina b) Autotransformator c) Transformator

Fig. 4.55

Puntea Carey-Foster, considerand oricare din cazurile de mai sus,
are schema din Figura 4.56 a.
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Fig. 4.56

Schema echivalenta (Fig. 4.56 b) aratd ca puntea este de raport
imaginar serie pentru care conditia de echilibru este;

. 1 ) "
JcoM{Rz +EJ—R3[RI +jo(L,-M,)] (4.137)
de unde se obtine
M_=RRC,, L. —-M_= &Mx =RR,C, (4.138)
3
= M,L, Se poate alege:

K, gradatin valori | M,
R, gradatinvalori| L, —M
Schimband conectarea asa incét L, sa fie in bratul puntii, se determina
analog si aceasta inductanta.
Pentru erori mici este necesar ca 7,7, << R,. In caz contrar aceste
rezistente trebuie determinate printr-o masurare separatd si corectatd
valoarea lui R, din relatiile de mai sus.

Masurarea inductantelor mutuale se poate face si prin masurarea de
inductante proprii, conectand bobinele L, si L, In urmatoarele doud moduri

redate de Figura 4.57.
1 *
Mx Mx

=L +L,+2*
La L1 |_2 2 M; % Lb=L1+L2'2*MX> *

1l

a) L

Fig. 4.57

Daca L, si L, se masoard printr-o metodd oarecare (fiind posibila si
utilizarea unei punti de inductante Maxwell sau Hay) se deduce apoi usor ca
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(4.139)

4.4 Q-metrul: Masurarea Z prin metode de rezonanta

4.4.1 Principiul si constructia Q-metrului

Q-metrul este un aparat care foloseste rezonanta unui circuit RLC serie
sau paralel format dintr-un generator si o capacitate variabila (care fac parte
din aparatul propriu-zis) si o bobind exterioara, care este elementul masurat
sau este o bobina auxiliara folositd pentru masurarea altor componente.
Pentru a ilustra principiul de functionare, in Figura 4.75 este reprezentat
simplificat un circuit RLC serie.

r L
U(w) I(w) _l_lC Uc(w)

Figura 4.75: Circuit RLC serie

Tensiunea la bornele condensatorului este, la rezonanta:
1 1 U 1 @,L
u, ( a)) — ‘ ‘ — 0

= = U:
o€ ot r2+(oaL—1j o OCr r
oC
(4.140)

deci tensiunea cititd pe voltmetru, mdsuratd in unitatti U =1 este chiar
valoarea Q. (masurat ca factor de supratensiune). Daca exista mai multe scari,
se prevede un reglaj exterior al nivelului generatorului, numit calibrare, care
se actioneaza inainte de masuratoare si se aduce acul in dreptul unui reper de
calibrare, in care se indeplineste conditia U =1 (o unitate pe scara aparatului).

U=0U

Figura 4.76: Schema Q-metrului
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Schema Q-metrului este data in Figura 4.76. Elementele variabile sint
U, ®,,C,. Factorul de calitate al condensatorului variabil este de ordinul

O = 10*, iar al bobinelor auxiliare care se livreazd odati cu Q-metrul
0, =10* +10°.

Tensiunea generatorului se aplica circuitului rezonant prin intermediul
unui divizor rezistiv (eventual inductiv, capacitiv) cu raport de divizare n : 1,
cu n=R,/r, foarte mare (sute) si stabil; n reprezintd chiar valoarea reperului
de calibrare in scara aparatului. Astfel se simuleazd o sursa de tensiune cu
rezistentd interna aproape de zero, pentru a nu introduce rezistente de pierdere
(deci erori) in circuitul masurat. Valori practice pentru r. sint de ordinul mfi.

Evident divizorul R, —r, face ca tensiunea aplicata circuitului rezonant
sd nu mai fie U ci U/n, si gradarea voltmetrului va fi facutd corespunzator.

Condensatorul variabil este realizat cu aer, tgd =10", cu o capacitate
maxima de ordinul a 500pF pentru masuratori in JF si 50pF pentru masuratori
in IF. Capacitatea trebuie sa fie stabild si inductanta parazitd sa fie
L. <10nH, indiferent de unghiul de rotatie. Pentru o citire precisa se

foloseste un vernier, rezolutia tipica fiind de 0.05pF. De multe ori se pune in
paralel cu C, un alt condensator variabil de valoare mica.

De obicei se foloseste un voltmetru electronic de ca. de Tmpedanta
mare, cu detector de RF urmat de amplificator de c.c. (intrucit aceastd schema
are banda de frecventa cea mai largd, si in consecintd voltmetrul necesita si
reglaj de zero), unic, comutabil pentru a putea masura si tensiunea
generatorului (la calibrare).

Gama frecventelor de lucru este 10* +(2+3)-10°.
Masurarile care se pot face sint de baza (asupra bobinelor: L, Q,, 1, )

prin metoda directa si indirecta, si derivate (asupra altor componente: C, R, L,
M, Z pentru linii, etc) prin metode de substitutie.

4.4.2 Masuratori

4.4.2.1 Reglaje prealabile si masuratori de baza

* Reglaje:
Facand scurt-circuit pe C,, se regleaza VE2 pentru a indica 0. Apoi se
regleaza U, (calibrare - acul la reper) astfel ca:

0= Uc‘, _ Uc Uc

=G o p—C (4.141)
v U, U,
n

| —
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* Masurari de baza:
Se masoarda L, si O, pentru o bobina astfel: pentru , dorit, se

conecteazd L, la bornele "L" si se variazd C, pind la obtinerea maximului pe
voltmetru pentru C, = C, IN acest moment se citeste direct O, s1 se calculeaza

L
L= (4.142)

4.4.2.2 Masurari derivate

Este posibild masurarea unei impedante sau admitante necunoscute la
frecventa doritd ®,, folosind elemente aditionale. De asemenea, este posibild

masurarea prin aceastd metoda a unei bobine care, la frecventa dorita, nu
permite obtinerea acordului in serie cu C,, stiind cd C, € [Cv winsCo max] .

Cazul 1: masurarea Z (,)< X, c, (®,) (cazul impedantelor "mici")

o Lo

Rx  Xx /—,L_
C"k‘

VE2

T
Figura 4.77: Masurarea impedantelor "mici"

Se conecteaza impedanta necunoscutd R _+ jX 1In serie cu o bobind

auxiliard (cu Ly s1 1p) ca In Figura 4.77. Cu comutatorul K pe cele 2 pozitii se
face pe rand acordul (adica se obtine o tensiune maxima pe voltmetru prin
varierea C,) si se citesc, respectiv pe pozitiile 1 si 2, (C,,0,) si (C,,Q,) Se

obtine:
0L, = L
@, C,
K=0: A (4.143)
0, = 1
’ (DOCOrO

respectiv (cu observatia ca Q, este de fapt O, )
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0,L,+X =
a)OCI
K=1: (4.144)
0= & 1 v | 1
'""U Urn+R o oC@+R)
de unde se obtin:
szL 4 (4.145)
o, \ G G
R = ! — 7 =L(LQ1— ! j (4.146)
O‘)OCIQI O‘)O Cl COQO
X C,-C
0, =—>=00 "~ (4.147)
Rx CoQo - C1Q1
Cateva cazuri particulare (fara elemente parazite):
1 1 1
1 0 Ql QO X, mic (DOCO £Q1 QO \J ( R, )
(4.148)
{1 1 s
G <G, GO, =00 = Lx,mic :0)_(2) a_a (RLX = O)
(4.149)
— — ]‘ C0C1 s _
Cl > C’O COQO - CIQI - Cx,mare - (DOCO Cl _ CO (RC - 0)
(4.150)

Se observa ca daca C,Q, > C,Q, atunci R_#0.
Cazul 2: masurarea Z (030) =X, (030)

lo L
— e}

-
S [% I N%)

Figura 4.78: Masurarea impedantelor "mar1"
In acest caz, se conecteaza la bornele ”L” o bobina aditionala ca in
cazul, precedent, dar impedanta necunoscutd se conecteaza in paralel pe C..
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Se face acordul, pe rand, cu comutatorul pe cele 2 pozitii, variind C, pana la
obtinerea unui maxim pe voltmetru, si se citesc valorile (CO,QO) si respectiv
(C,,Q,) (amandoua la aceeasi frecventd o).

Schema circuitului echivalent este data in Figura 4.78. Rezistenta r, a
bobinei aditionale se poate echivala cu o conductantd go in paralel pe Cy care
pastreaza (), al circuitului:

o,L, ®,C

B> 8 = Qy=—t=——" (4.151)
To 8o
Pentru cele doud pozitii ale comutatorului, la rezonanta avem:
0L, = ;
(’OOCO
K=0: (4.152)
0, = ®,C
0
8o
respectiv
®,C,+B. =——
™, L, : : .
K=1: (Acelasi L,, deci acelasi C,) (4.153)
Q — (DOCO
1 gO + Gx
Se obtine:
B = C) (4.154)
G =0,C (——L) (4.155)
o 9
1 C, - C,—-C
0, =—— =00 57—~ (4.156)
C L_i TG(0-0)
O 9
Cateva cazuri particulare:
C,=C, 0<0 = R,.= L 90 (R! <o) (4.157)
C QO Q]
C <G, 0,=0 = C,.=C-C (R =0)(4.158)
1
¢>C, Q=0 = L,,.=———~ (R =0) (4159

x,mare O)é (CO _ Cl)

Cazul 3: determinarea elementelor reactive inseparabile ale unei scheme date
Masurarea se face la mai multe frecvente ®,,i=1+n s1 se obtin n

ecuatil din care se scot necunoscutele X, De exemplu, aceastd metoda se
foloseste pentru determinarea elementelor parazite ale unor componente.
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Exemplul 1: L_,,.|IC,
—AC,
Ll e =B (0)=00(C,-C)  (4.160)
O)OLech (’OOLx x X

idem la o alta frecventd w,,, si se obtin 2 ecuatii cu 2 necunoscute, de unde se
scot L, s1 C,
Acelasi lucru se poate obtine si grafic, observand ca se poate scrie

ecuatia unei drepte care trece prin n puncte, corespunzatoare celor n frecvente
la care se mdsoara:

1
—2:L{ACW+CLX] (4.161)
(’OOn
X

unde AC, =C, —C,; se obtine dreapta cu ecuatia de mai jos si cu graficul in
Figura 4.79:
y:k(x—xo) (4.162)
Avantajul acestei metode este interpolarea grafica, daca se masoard mai
mult decat cele 2 puncte strict necesare.

Exemplul 2:
Lx norm ‘CL Le = f — 1 = l — L(D(z)n
: . - LXCLX L, L o,L
: C | 1 1 (4.163)
xC, e,n 0 Y
v Yo k
p/er
) . :
! tga =1L
l/a)gz --------------- ; i ga x
1/“’33 —————— ! i
oy, i | :
el BN ;
CL\‘ ACYV3 ACVZ ACVI ACV

Figura 4.79: Exemplul 2
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Dreapta care trece prin cele n puncte este desenata in Figura 4.80.
Al

e,y L,
(/C) YLy |-
(V/C) YLy }eenvee
LGS ST -

N == —mmmmmk——— - ——

2
@, @, (23 Wy 2

Figura 4.80: Exemplul 2

Cazul 4: masurarea Q prin dezacord
Existd 2 variante ale acestei metode, dezacordul de frecventa (C, =

constant) si de capacitate (f = constant). Ambele metode constau in

obtinerea acordului (tensiune maxima pe voltmetru), urmata de dezacordarea
circuitului (prin varierea ugoard a lui f', respectiv C,) pand cand tensiunea

cititd pe voltmetru scade la 0.707 din valoarea maxima (ceea ce corespunde
benzii la 3dB pe curba de rezonantd). Pentru Q >10, curba este aproximativ

simetrica aritmetic (Figura 4.81).
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Figura 4.81: Masurarea prin dezacord

Se citeste f, respectiv C, in momentul atingerii acestei valori, si se
calculeaza Q:
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AflefzzAf:% (4.164)
AC, =AC, =AC (4.165)

de unde rezulta:
0= o _ S _ Sy (4.166)

AC 2Af B,
Avand in vedere ca in momentul cand se atinge maximul de tensiune pe
volt metru, aceastda valoare este gradata direct in O, se pot compara valorile
cititd si respectiv calculatd (ecuatia 2.234) ale lui Q, verificand corecta

etalonare a Q-metrului.

In principiu, precizia masurarii prin dezacord de frecventa poate fi mult
Sporitd prin utilizarea unui frecventmetru numeric, in timp ce precizia
dezacordului de capacitate este limitata la rezolutia condensatorului variabil.

4.4.2.3 Precizia masurarilor cu Q-metrul

Valori tipice pentru erorile de masurd obtinute cu acest aparat sint
€0 <1% la 1 MHz, mergand pana la 10% la 100 MHz.

Cauzele erorilor sunt:
* obiective: r, #0, rezistenta internd a voltmetrului e finitd (51 acesta

poate avea si cea inductantd §i capacitate parazitd), frecventa
generatorului nu e perfect stabila, rezolutiile de citire ale f,C ,0, nu
sint foarte mari
* subiective: erori de citire, de manevrare (determinarea maximului pe
voltmetru), de metoda (modelul ales poate fi neadecvat sau prea
simplificat).
Calculul erorilor pentru Q :
* datoritd elementelor parazite:
luam 1n considerare R, Ri, a voltmetrului, thCv ; cum voltmetrul e

paralel pe C, efectul Ri, il putem include in tangenta unghiului de
pierderi; atunci, dacd Q, este valoarea masuratd a lui Q si Q,, este
valoarea adevarata:

R +r + X tgo,
I _RArt+Xclgog 1 g5, (4.167)
Qm Xx Qad Xx l
gelempar — Qm _Qad —— r_c+t 5 4.168
T T e

* de citire:
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U ’
0= UL = &p=8, te, =&, t&,tE, (4.169)
' 4 4

g

Calculul erorilor pentru X:
Aceste erori au mai multe surse:

elementele reglabile: Marimea X nu se citeste direct pe Q-metru, ci
se calculeaza pe baza altor marimi care se citesc direct. Se aplica
formula propagarii erorii la masurari indirecte, pentru a afla care este
eroarea marimii X stiind erorile marimilor care intrd in formula de
calcul pentru X (in fiecare caz particular - nu existd o formula
generald). Dacd de exemplu X, = T/u;C,, rezultd e, x = £r,c + ej
care sint de obicei date de rezolutiile de citire ale C si /.

elementele parazite: ca in cazul precedent (erorile lui Q) se

determind modelul real al circuitului RLC si se deduc noile formule
in functie de model.



