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Capitolul 1, NOTIUNI GENERALFE

L.1. Mivinme, misurare, siitew de undiafi de masurd,

*  Mirime. ' o o
Denuenim milirime o proprietate {un alribut) coman e clase de obiecte, fembmene,

provese, utilizstd o idontificares, tiusificaren, caracterizarcs scesteis.fn mulfimes milirimilcy

existonte (mee., fig 1) mdrimile definibile (discriminabile calitativ) constiniie numai o submultime

(), din Care numai o submulfizse (mom) euprinde mérimile  misurabile {cargcterizabile gi

ety prin nperatis de misurare).

@ Ilfsurare. _ S
Misusaren oste © experiensd firied prin carc se afribuie Becliryd element al mulfimii

masneandulul oft sumlir Glenumit woloare masrod ),- conform ou o sealfl de misord, experipnil -

lectuntd cu metode i mijloace materiale de mdsurd daté, ,
Ia general, pentry un misurand X, 3¢ definegte o funcic de msurs: _
MAK w3 {Xmo] ctt Xow € B . oy

Unel relatii de ordonare {Wely) o multimea midsurandualoi {X) i corés;:mnée 0 rélaﬁeda '
ctdonare imagice (Rel'y ¥ in {Xon) - Sealli de misurd se numegle tripletal (¥ Poisian ,ﬁi&l_x).lﬁ'

tabelul 1 sumt date cteva exemple de relajii 3l sealele corespunzitoare.

_ _ _ Tabelul 1
Hely Scalt Exemple _
¢ decclivalenfi(~) |e de nominalizare * scala culorilor: se definegte & scala ,
. ' . bazathi pe 5 colori de bazy -Red,
Ar~Xy = - Yellow, Green, Blue, Purple (romu, .
MO Y= M{X3) | portocaliu, galben,verde; purpuriu) gi's |

B-P, P-R) fiecare ou 10 intervale.

ping la S0%R-10%Y, etc.); o culosre

combinafie ,

nuamje intermediare (R-Y, ¥-G, G-B,1
intermediare { ex. de la 10%R.90%Y, |

datd s¢ echivaleazs cu o astfel de ;.




v, deordine: e de ordine ¢ scali de rolisurl 8 inteusithil
catramurelor Mercabli; un cotrenm s

X *me Xy = incadreazd Tntre  altele il pusn
M) *= M(X3y) respectiv mai inieme,. dupl inlensitate:
apumitor semme.

v scara duritiiii minerale {(1-tule,
2~gips, .a..., 10-diamant); un mineral s¢
incadreazt ntre alte doul mai pulin
dur, respectiv mai dur.

¢ deordineculege |e deraport{raportuls doudl |e majoritatea misurlirilor urnaks

de compozifie aditive: | valori mlsurate Xo / Xopp | (de mirimi mecanice, electrice efe)
X, + Xy ~ Xy = |nu depinde de unitatea deipentru care este valabilt definifia
MO MO =MX,) | misurd alesd Xypy) sesirinsd a milsurrii datX mai jos.

# idem peintervale |+ de interval (reportul 8 . sza!etc de mm.ur& A temiperaturt

' doutt intervale nu depinde de | n °C, "I sau VI,
unitatea de milsurh aleass Xy | #  timpul ealendaristiv {ddatal;
gi de valoarea de zero aleas# | calendarul ortedex, arab, evreivse gte.

¢ Xma,l)'
Intr-un sens uzual mei restrins, valabil fn cazul mirimitor aditive (On cazul sealelor de
raport), prin misusare - s¢ intelege experienta fiziod (execwiatd utilizind moetode g1 mifiounce
materiale date -inclusiv aparate - ) prin care se a{nbuu, elemrentlul X al misuesndulit valoar
- migurstd X, conform relajist:
. b X
Ko = Xw;)
" 1n eare Xy este uy element Al mudjimii mAsurandului adopiat ca unitate de miisurk tar @ este o
functie Hnjard {'ia care caz rezuliatul miisurdtorii se obfine In unitdfi sbsolute - A, V, {2 ete.- ) sau
logaritmicl {rezultate! misurltorit fiind exprimat o acest caz in unitdfi relative (m unitiz: de
mport} «dB, N-} -

{12}

%  Claslficarea mrimilor fizice de miisurat.
Mitrimile fizice de misurat se pot clasifica:
# din punct de vedere energetic In:
-srdrimé active (In cazul unor obiecte/procese gmmﬂﬂm de energie probrie {hﬂg‘;ia
de. mirimes do misurat « W, (X) “%
-mdrimi pasive (puse 1o eviden(d prinir-o. energie de activare aphicati din exierics
Oblectului/procesului, pe core misurandul o mioduleazd -W, (X) - ).
In ambele camuri pentru misurare se extrage o fracliuns. neghijabil¥ dio energin internd «
obiectuluifprocesylni {proprie sau de activare} W, (X) - prin prelucrares oireiz fn procesnl de
milsurd se extrage veloarea misursts X,




#  din punet de vedere sl comperiaril in tiep in:
- SORSfanie;
-variabile; ~nestationare;
‘ ~ slafipnare: - neperiadice; )
-fwaod&ze: ~ nesinuseidale; . _
.  » Sinusoldale, o
Tn sens strict & miirime constants T5i pistreazt valoarea un timp infinit { de &, constanta luj

Plank , sarcina elechronubui eie.), dar poate §i consideratd ca stare arice miirime care iyl phstreastt

valoarca un Ump mal mare declit timpul total de misusd saq dechl timpul in core rerultstal:

mlsurlirii va i incd wiil {do ex. tensiunea uned baterii galvanice); ¢a urmare exte 'nﬁrmtaﬁzatﬁ:grinﬂ{'
o valoare fixi {a efirel precizie de determinare poate creste prin experienie succesive), :

' €2 mirite variabild nestafionar poate fi caraciorizatd doar prin totatitates valorlor luate i
decursil fatervadulid de limg de misurd tn contrast eu o mirime variabild stajionar ¢are poate fi
varacterizath sintetic prin packmetrdi statistic] (m'q:‘:zcnw!ﬂ de diferite ording - madie, dispersie olc. -

finofie de sutccorclafie ote.), cecace rimbne valabil § pentru tplirimile veriabile -stafionar
aeperiudic, : - : -

Pentry marimile variabile g:c'r'imig: s¢ poate recurge la o caraclerizare oxacts. prin parametrii

formei de undi particulare {frecventifperioadd, timpi ¢ front, de palier, fattor de umplere, factor
de-creastd, de formd we), Tn carul particular al eelor sinusoiddle prin valoare ¢ficace (say de virf), .
Freoveniifperiodit 5 T (Fatd de o referingd eeevenahild), - ' ' -
®  Sistemul anitdliior de masirs, _ ‘ - . i
Inceplnd din 1960 a fost sdoptat de oftrd & |l Conferini-Genersld de Misuri g Grouthfi
Bisternul Internuafional do units)l de misars (5.4, é‘;}fﬂcuir!'idu-se sistemcle de wnithyi existente
anterior in wz (MES.A, CGS ae) S5 cste un sistem cocrent de unithli de misurd aviind 7 L
unitifi fundamentale dimensionale fmctr, kilogram, secundd, dmper, Kelviti, mol, capdela) sidous
uniitdi suplimentare adimensicmggia: gesnotrice '{ra&ihn, seradian). Pentriv reém‘%‘.mﬁrinﬁ'lbr fizice se ]
fdlosesc: unittji de mitsurd derivate, objinute din celé Tundarmentale  prin relaii dimensionale do
- definitie, cuprinzind numai operatii de inmulfive §i tmplrice fird coeficienti numerici (Sistem
eoerent). Be folosest 5 multiphi/submultiplii zecimali ai unitdfilor fundamentole §i & vélor derivate, -
it nume objinute pri prefixares numelu unitijsi de bazd (din: trei” fa teei ordine de mirime), .
eonform tabelulai 2. o T :

Tabely 2

multiplicator| 1§07 0T W [~ T 30T 167 |1 T L
prox/Sirabol | kilo {X] jmoga [M]| giga [G]] tora [T1 | peta (P]] exa 6] |zetta 1] |yorts L5
multiplicstor| 107 T A G S T AT i IR Gl

prefin/simbel | milt_{m} |micro [u)] nano [} pico [p] | fewto (0] o Ta] | epto b |yosta |,

- Unitiiile de misurd sunt materializste prin etaloane, care pot fi-de trei tpur?
v de definfre; sunt etaloanele inifiale/primare existente Tntr-un sitigur exemplar, adoptat si _
plstrat conform unet convenfii internagionaie. Tendinga actuali este de g siabili etaloane bizate pe -
fénomene cuantice, ceeace e eonfurl o oarecare independenfd fath de impérfectiinile realiziei

%

&




I L

sebmologice. De gx. seconda este definith ca durala a 9.192.631 ‘?‘?0 pmaade gle {?}Jtliﬁi‘fﬁi
ghrespunziioare iranm;iei fatre doult s1dri encrgetice hiperfine ale slomulni de Cs'™ | in principis
estg primul etalon care poste f1 oprodus inafara Terrei §i core esle disponibil simuitan {prip
iransmisie radio) pe tot globul, Deyi o principiv este independent de reslizarea ichnatugwﬂ &
digpozitivului de mlsurd (cedsul ocu cosiv), practic précieia scestuia depinde de Smpul Qe
interacfiune al atomilor de cesin ou microunda ce serveyle péntr goborirea frecvenjed In valori mai
asor uklizabile (oscilator ou cuary sincromizat prin bucl PLL ocu tubul cu cesiv). Dacd in
songtructile initiple (19641990, b ou atomi “calsi”, ce siribiiteau® rezonatorul de misur in
chtgva msec,) se ar%ea o pregizie de 1077 <107, prin “ricires” atomilor in capeand laser plnd le
viteze de ordinul cm/sec Hmpul de in‘iema;-iune in rezonstor creste la-ordinul zevimilor de secunds,
cegsce sporegic procizis la oca 1" (1994), iar prin plasaréa diquitévului in condifii de
microgravitatie {pe orbitll, probabil in 1998y se speelt sporirea. precizici pesie 1o (;mn Llimmarea

wifscirii stomilor sub influents chmpului gravific, timpul de interactivne va cregte ca cel pu;m ur

ordin de mirime - v. milsurared frecvesfel priv metoda bitdifor-). Etalonul de timp va fi §i- primul
eiplon conservat fo cosmog, Analog, metrul este definit ca spajiul ‘parcurs de hamind So vid in
1/299.792.458 sec, etsfonul {iind de fapt un laser sineronizal ouwi ¢eas on cesiv, iar voltul i ohmul
se defisese pe baza constantelor  Josephson (Kpg=483.597.9 GHAV, in jonefiunes

supraconductoars Josephson) gi Klitzing (Ru.g=23 812,807 £, in efeciul sl suantic).

# ¢ conservare; sunt "cupii ale precedentelor, disponibile tn fiecare fard, suw conatrsgi Hizice
care materialiveszd unitatea de milsurd {de ex. nigld cu cale 'plan paraiele pentru metry, #lement

gormst Weston pentru volt ote.) § pet T verificate penodic cu El_] jutorul primelor,

& de fransfer: geestea sunt fa rindul lor de tred tipur:

« dimzisionule (de devivare] ; sunt Gestinate objinerit unitijilor de masur derivate pe bazs
selor Sindamertale san o alor ohitdi desivae (de ox. punte de capachtdli buzald pe resstenie
gtalon )y -

- adinemyionale (de raport) ; sunl deslinate obtinerii nultliplilor/submuluplifor unim;ii de
misurl (de ex.divizotu] inductiv de curent ete.); '

- de regim variabil (de conversie static¢ / dinamic} | ~de ex. temmt.ls_mcntclu de conversie a
;m,té:rz: din curem alternatiy T putere in curent continuy,

i

1.2. Aparat de miisurd, metodd do misuri.
~  Metoda de mésurd are Is buzli 0 lege sau un efect fizic {depumit prmc;;nu de mﬁaurﬁ) $t
cate constituitd dintrun ansemblu de relajii teoretice, mitioace materiale (inglesiv aparate) §i
algoritmi de operare experimentals care pernnt obfinerea rezaltatutul {valerii misurste}, '
Aparatul de mésurd oote materializares metodel de misurd ca obicet dedicat (ansambly

¥

‘wic), svBad un grad carecare de aulomatizare. Ele pot fi apsrate manuale implicind manevre yirsan

¢ citira directdt; aparate sutomate destinate uoni oprator uman (implicdnd schimbire awtomats de
scath , protectie In suprasarcini efc., dar primiad comensile manual de la panou) sau aparate
eitomate destinate luglobdrii in sisteme antomate de misurk (8.A.M.), sisteme de achizifii de date
(8,413} sau in sisteme de reglaré sulomaid (S.R A} pilotate de caleulstor, fn care caz sum
capubile de didlog ntre ¢le gifsan ou controlerul sistemuiui (telecomandy electricd prin bus-ul de
intercomectare & istemulni), primind comenzi ¢ tinsmifod date, date de stare g cereri de
servire/intreruperi. Tendinga actuall este ca toate aparatele profesionale sif scodpte fhoorpotares fo
gisteme, existhnd standarde intomagionate §n acest sens (de ex. C.EL.-625). '
/




* Separgres Intre aphrats $ metode nu esie netd, metodele de misyrk folosind initial aparate
eXistents §i eventusl construetii ad hoo, fn limp e pentru mirimile des misurate (Tncit s# se
iaitice o productie de serie? se construiesc sparate dedicate bazate po o metodd de misurf
iadmv&i-ﬁ; neeasth separare este mai mult un proveden comod n cursul studivlui (mai malte tipuri
de sparate s¢ pot bazn P < acecnst metod) ete.).

& Apsurai de milsard - sehvema hloc, N . _
Dupd curn mirimes de milsural egte aclivé sau pasivE sparitu] de miisur poate fi constituir
- dintr-o stogurd  unitate (aparstol de masprs proprit-zis - rwe*pmrul) A din doul waitd
{sursa/generatorul de activare a mirimii fizice pasive de mdsurat #i aparatil ds msurd receptor);
- cele doud unildli pot i fntro stogurd umitate consirudtiv {de ex. un generator de ¢.¢. valibrat §ioun
voltmeirw, in cazul umi 6hmm¢_lm mistrind prin moods voltampermetrics) sau in dous uniithi
comstructive separate (gencrator de semnal §i dexi belmetra-pentru masurarea atenulirii de transmisie
& ungi canal de comunieagie, separate conslruetiv intrucat irebuie s se afle Ja capetele distante ale
tnt circuif fizic), i care cax ansamblal esie denumit de objeer set de miswrd desi fn fond formears
Impreuns UR singur aparat. Un set.de miisury poate cuprinde mai mult de doudl dparate, ansamblui
Putdnd reatiza va grup de misurites wzual {é‘ieﬁu&m, defazaj, timp de propagare de grup ete,, puact
U plmct sau prin wobslsre (balviaj ol unus parameley, de ex. freevenfa de mﬁsu_ré}_._ O schems bloe
generail este daty In fig.2. : ’

#
éah‘f.' _ TAM.. T
- 03, . e . i i . b
atres / 3 wbiest de AT : bradugiar tiepyy § Deliertre | X T afsaces - s dsmne |y
“genatror | gy i £ wetiv S M)l de * snnlogion ¢ ™=t invagistiard - h oy
Wact W rap 1= izare TE digiads ] IEansya

E

- WX v x
L1 i .

: [ A : o 1 interfags
STV Waploa Wt .

Wnss e Warapsast . vontend de pruog N
TAM au tu T acniemes O.MT n

+| comensi

R - B TS

e cazul unei mfnmi de masurat aclive obieciyl de misurat (0.M,) Benerdazl o ongepie
proprie ( W, . (X) ) depinziind de midrimes de misugat N _

Incazui unel mitrimi de myfisuras pasive, obiecty! de mdsuras (OM.}) trebuie o5 primessc o
enérgie de activare {W..) pentru punerea n evidenttl & milirinidi X de fa o Surs¥ sau un generator
slecval, care constitsie o primé parte & sparatulyi de miserd (AM.), A.M.? poaie fi in acew_s;?
carcasit cu aparatul de migurk PIOpriuzis - A - (de ex. in cazal L] ohmmietn) Sl!ﬂ&‘li.pﬂaw f de
she stititor formind Toprennd oy AM. un set de molisurs {ca In cazul unui ver e misind penira

misurarez atentii cirouitelor de comunicafii, fn- care ‘caz dele oult plir ele ‘setului e 30 LY

loeuri diferite). Wa trebuie 54 fie mul wai frrich declt energis atmisibilg (W4t & OM, (valogre
Bith la depligicen cireia proprietifiie Hoestuia se altereazt), pentris a nu influcaya funcfionarea
dcestuia, _— -

In ambele camsi (O.M, pasiv. sau activ) din energia existents in sistem Cpmpm sau de

sctivare) AM. SAIgE O energic de mBsury (W) ctre trébuie s fie muli mai miéi-dgﬁﬁt;gcw'a,.

pentr & ma inffuenga funchionaren asestuia, Neini!uen;area-.(}.hi de clitre AM: gste un prii;f:ipiu

esenfial peafry asigurarea_::_arﬁ_ctzimdinii mésuriitorii; TEspectarea acestua Hmitonyy wilizaren unoy
astfel de aparate s cazal m¥sir#rii mérimilor macroscapice (o domeniul cuantic energia necesary

h
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pentru & pune in evidenis o particuld poate fi compurabild cit cea de creere 8 Reesteis, astiel off esle
necesard o 8lth abordare a congeptutui de misurk). _ '
Energia W, 8bsorbitd de aparat este convertith infr-o  tensiune proporfionall. (cazul
general al mésurftorilor electronice a mArimilor neelectrice) say, 4n cuzul misuriirtior clectrice,
este atenuatd fote-un cireuit de intrare pand la nivelul sclrii de bad & aparatulyi - valoares rescalath
LX) % Uoup scom in = Use o = (lntruct s poi realize mai precis diviziri de tensiune variabils

. catibrat decBt amplificiri de tensiune variabile calibrat), operajie execulatd de un prim bloc al

aparatului (traductor/cirenit de intrare). .
Tensiunea 170Xy este lierior prelucratd in principalul bloc funclional al aparatului, biocul
de prefucrare {cel care asiguel fa esenld funetia de mésurd proprivzisd j . :
Prefuoririle pot fi:
« analogice: - Hniure: amplificare, filirare, medicre, conversii Hatare (WA, T, simeteic

-{difaren;i_ai, flotant Waesimetric i¢);

- peliniare; redresare {oblineres valorii absolute), detectie de virf, de -anveloph,
Hodutare/demoduilare, logarismare, liniarizare, conversii UA, Ut ele;

F 3

- s()

oY | ' i P ] N
Sedt) ) B T S e
os T T N AT T g D o
4.3 4.! P LA O R e e A [P SN U A .,‘ S PRV e
: 2[5 2}. / AU PP R PR PIREDY PIEE SRS FPORT PRTE: TEEY SERE (Ll .,..I_.,.‘,"\;‘:L s
1,5 'i“ S0 I IS Rl e R ..ul. . VLT IR .m_...'. Y TP R ,"!_‘._
Uj ﬁ:{,.._ TP R - TR SR PR _-... awr i nnagn o el DR [ A IEEET EETEN T N
& - ! | - ?

h 1t 13 45 6 T8O 21 IS 617 ¢
iﬁg.-%.}'

ot numerice (digitale): - cooversia analog/mumencd (CA/NY gt pumeric/anslogict (CN/A)
impdicind diseretizaren in tip (egantionaré) st Tn valoare {cuantizare) ca operatii gnalogice
nelinfare premerghtoare (dar intotdeauna g alté operafii andlogice prewergiioare - cel putin
amplificare - exegutale cu o precizie superioard celel a conversiel, totrucht nu éxistd decit CA/N de
¢, - cel pufin pe durats conversiel); .
- operalii asupra valorilor numerice oblinute prin coaversic; realizate in mares majoritate 3
cazurilor prin soft, nu mai sunt specifice corsulu de M.E.E.
+ de aniodecizie: protectie ta su;}rasarcini_; schimbare automatd de yoard &ic, . .
* In urmsa acestor prelucriri se objine valostea miisuratd X, eprezentatd printr-o tegsiune
{ourent, frecvenif) proporjionals, fo cazul sparuielor ansiogice, san prin iensiuni interpretate ca
valor logiee (vod, de ex. binar) fn cazi sparatelor pumerice, vaioare care 8¢ {rangmite ultimolui
hloe realiziind afigarea dar §i eventual (tele)transmisia §i inregisirarza rezubtatelor. Transmists se
poate face direct (pentry sisteme sitaple sau pestnl afigare distantd), sau prin intermediul wnel




interfeje de bus (pentre sisteme mai marl), prin care s¢ pot primd §i comenzi similare celor de la
panoul aparatighug, . .

% Motode de mBsard, - : :

In mod obignuit metodele de milsurs se impart in metode de precizieflaborator §t metode de
uz curent/industriale, subinjelegfind ok fp cazul primelor conteazl fo principal precizia iar costul gi
Hmpul de exetufie sunt secundare igr in cazul celorlalte gituatia este inversd; astfizi  aceast}
distinefic oy mei céte atht de neth, oel pufit In privinga preciziel, cici n multe industrii de vi
precizia nslisurftoritor o egalenzs pe cea din institutele de metrologic, : o

Din punet dé vedere pritcipial distingem trei tipuri de metode: directe, de comparatie
isirmultand sau snecesivi 1 indirecie, '
= metode directty este de fipl o exprimare prescurtatd, 1o loc de mefode o aefiune directd sgu
et eitire directd . Tn aceste metode rexvitatul {valoares mdsuratd} se obline prin acjivne directs,
(88 buetd-de rescfic negativa informationald in procesul de misurs: -

X = (LX) o (13)

Pl

X =4 g% X | ‘ -
e fig.1.4

Salonul (X existind itplicit in funclis de preluorare £ (poate fi de aceeagi sau de altd paturd
declt mulsurandul; de ex. fntram tthampermetru magnutoclc&txﬁc cbnstanta elastics a resortului gi
epergia numpneicd o magnenubs permanent au viloare de otalon implicit, neexistind un eurent
dtalon ea stare). {n gencral sunt metode do precizie 1edusd Sn raport ou toleranfa de definire 3
eralonului de aoeeasi naturd ey misurandul. ,

*  meteds de comparapie; sunt melode In care acponeaz o bucls de redaciie negativy
mformagionsil, avind un alguritm de decizie pentry imbunititirea aproximiii de la o iterafie 1a alty
gt In care elalonul Kt = k, Kins existd explicit ¢ este de acedayi naturf oy misurandul {de. ex.
tensiune etalon pentry misurares tensiunii prin somparajic ) compatajia poate §i Simultand sau
Fuecesivd, _ .

- compuratia simultand  presupune prelucrares midsurandulyi i a unet fractiuni reglabiie
{(ZpoBt) din valoarea etalonului prin dous funcfii de miisurd (in general diferite); rezultatele
objinute s compard fntre ele cu ajutorul uaui comparatorfindicator de nul §t 8¢ aclioneass (manual
48U attomat) asupra vslori frecfiunii de etalon urmiirind .egalarea. rezuliatelor funcfiflor de .
pielucrare, valoares fractivnit/multiplulni de etalon ce realizeazs acensts condifie constituind
rezuitatul miisuriini, -

P o, -

‘ 25"
. Y A G~ metods de zero= X, %ﬂ, e _
JX)+ g Yoo Ery= _ .- {14y
2 A~ metoda diferentiala = X, = %: +& X(A)
: ' F
Mfd Arsaniivnalt
(r.n.) -

£

Reglarea fractinaii do etalon se poate face brut ¢i fin piod la atingerea valorii zero {meiody

1)




comparafiel de sere) san sumai brut pésd cind diferenfa scade sub o valoare A, dupd care aceastl

‘diferonts se misonrs printr-o metodd directs, rezuBtatul misurdrii fiiad constitult din sumsa calor
doutl valori objinute (metoda comparaiei diferentiale). In cazul comparatiei diferenfiste numruyl
de elemente etafon necesare pentro reglaj este mult mai mic (doci metoda esie mai feftink gt mai

idd dechi Gea de zero} dar precizia scade intrucfitva {din cauza misuriinii diferenfei prin metods

direcis}, ' . .

Desigur, dact este posibil, / i g sunt furictii identice { 710= X, g(Y)=¥ }. in care caz se
numegte metoda mmpbra;fef £:1 ¢i este cea mat procish variant¥ & metodei de comparagic Intruct
pérmite eliminarea erorilor indicatorului de zero prin permutarea misuranduini 8 fraciivaii de
clalon i intrérite acestuia {dacll crosres de nul schimbé semaul pastriind acceasi vaioare in modud
apariine indicatorutul de nul deci poate 1 identificata ¢ Indepldtat®). Un alt caz uzal oste cel in
care f i g sunt functii linlare (metoda comparatier 1:n sau m=a » prin adijionare sau
mukiplicarefrapnt), Numai dacil aceste eazuri simple sunt imposibile se recurge ls utilizarea unor
funcii neliniare gi/sau diferite Thire ele (de ex. Tn cazul mdsusirii sloctrice & unar midrimi
neelectrice), eviden! din cauza reducerii preciziel §i cregteris complexitilii echipamentelor,

Fhnd b rmws s ddms oy

oo Vg = BY - By

-----------------

L VR Y
A 5o _1“: V{N:E'E‘E"Ei : { - |w_
v vy

El + VT j ............. ' l ;\7" '''''' v VR{LT:(EI _;‘E}}fz
ot o — S I
C. ’{.) E:; - w“‘:‘m* Ex .
# ) R S :, .d—f_ “H_._._....J ‘
e Viios(Ex-E, 2 b

 Misurares tensiunii diferenyX fntre doval surse:
rasurse flofmnte, voltmetru oy intrare BESIIEIriCS,
srse nesimetrice, voltmetra ¢ intrare simetrics.

Dacl misurandul poste avea valord pozitive sau negative, sau dael f#g.c 8, comparajia se
ponte. face prin opozifie cu un indicator de nu! e intrare nesimetricd, in caz conitar oste necesar un
indicator de nul diferenfial, cu intrare flotantd, in general mat dificil §i miar pujin precis intrucét
intefirile lui trebuie 3 suporte un Semnal de mod comupn (vezi in fig. 1.8 misurarea tensinnit
diferenglt intie doult surse: Tn cazul b) voltmetrul trebirie s& poutd- suporta o lensiune de mod comun
mult mai mare decit tensiunea diferentl pe care o mlisoard, in timp ce in.cazul &) totdenuna Vye <

Vi

- comparafia succesivd presupune prelucrarea succesivi 8 misirandului §i & unei fracioni .
reglabile din valoarea elafonului printr-o aceensi funclie de miisurd; dac rezullaiy) este ax:elasi
vgidama miswrandului esie valoarea fractiunii de etalon ce realizeaszs aceastd conditie,

Compara]is s¢ poaie fhce neperiodic, memorind valoares FX.1) §i apoi reghind X, pind
cnd f{ X,e Bt ) ajusge ta seeeayi valome; valoares X,* astfel ghisitd devenind rezultatul
miisuririi { X, = X", sau se poate face periodic, Tn care caz iegirea funejiei § caplitd o valodre
variabil sincron cu intrarea (este modulatd ot frecvenia schimbiirit intefrii, de unde denumirea de
metods de comparsjie succesivi prin modulare). In casul comparafiel seccesive periodice (prin
medulare) prin reglarca X brut gi fin se poate anula anvelopa de modulaie, in care caz esie o

il




metadd de 2er0 §i Xy, = X, » 0 se poate regla X, numai brut (in trepte) pénii cind anvelopa de -
modulagie scade sub o valoare Ay, . In cose caz esie o mewods diferenfiadll sl X, = X~ + 8X(A),
valoares SX(A) fiind obiinuik prin prehicrares directd u‘an_ve‘topei. . ’

—

Lo

0~ metoda d p. g /[
D~ (o Bt 1 8D= { MEORISIIE = e e

A~ metoda diferentialazs. X oo /f; +§ X(A)

s

F

N
3{ ""G ] . . . $
ol = 1 : in . ie
. H {'M”m"“im fin) _]—"‘»*M-h detector de anveloph

b)
fig. 1.6. 8) schema bloc pmlru comparsjie %ncﬂes;vﬁ
b} semnalul de la fegires funciiel f(m)

¢ metode indirécte; sunt scele mictode In care s¢ miisosr¥ direet saw prin comparajie alte
 mirimi §i apoid prin ealou] {avind o relsjie de legiiur®) se afl mirimea doritE:
K = X w2 Xtons X gun - : (N
D¢ exemplu miisuraren unet rezisienle s¢ podte face. prin comparajie cv ajutoru] mmei punfi de
rezistenje sau indirect, miisurfind tensiunea Ia bome i curentul care o siribate gi calculfnd valoares
cu relalis R=1/] {m&zrect In sensul elasifickrii de mai sul, degi unecit se Zice eﬁ o; astfel de :
mitsusBloare este diréets conform definifiei, dur in ait context). :
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1.2, Carscterizares sparatelor de indeb, | i

Comportamentul wnui aparat poate t“;__garactéri?ﬂi in mod specific pentro domeniile Je
referingd {ctalonare), de lueru g de - deporitarcArmiapont; n eadrl Gursului ne interescazi
caracterizaria fn primele dous domenii, care se poate (see din punct de veders static, dinamic si
informaional. ' . S . | |
» Static, Din punet de vedere static apa}:?ﬁﬂ $¢ poate earacteriza prin raracieristicn staticd de
transfer (ieyirea y i funcpie de intrares £ y=1{x} ), dutd sub form# anafitic sifeau grafick {v, fig.
1.7} gi prin mirimile derivitte din es (evori, Factori de influenia -dependenia erorilor de temperaturs,
Hmp efe.-, sansibilitht, encrgie absorbits fa Tntrarefimpedants de intrare et} '

Y o4

“yearetg x

ST HEE e e ]

- L A {i+} (<3
g 47 | Corpeteristicl statice de reansfer: ay thte-un cadrang
: - - by i dovd cadrine;

ei In patry endrane.

Aceasill caractiristicd exit fatr-un domenitfnterval de msurd X, + iy {18 intrare),
PESPOCUY Yy + Yinae {1 fosice), uzmal valoares minima fiind zero {lipsa misurandului) dar cen
maximd (inie. In intervalul de existentd caracteristicn staticl de transfer reald se ubate de 1a legen
snalived idesly, fing afeciatg de erori. I ' .

Erarile 2 pol descompune tn anumite tipurl de srori standard; in cazul unel carscteristiod
finisre (i frecvenrdl) erorife pot §f de urmitosrale tipuri (fig. 1.8.%

#} de zere {de offsel, fig 1.7 a3, Caracteristica reald este translataig fog® de cen ideald; in practici se
verilied numai zeroul {far8 mdsurand ia intrare, x~0% §i s¢ regleasd In sceast¥ sifuafic y=0) (corectiv

G Ze10 - B2rd, operajie posibili aproape. Intotdeanna nimai oy mijloscdle de bord ale aparatatui

{excenind selnile cu zero cenvenfionsl - deéx. de temperarary), :

b} e fuctor de seard (de pant, de calibfare; de cap seard, fig 1.7 b). Dupk executares corectic: de
#ero caracteristica nu irecs (in geaeral) prin punciul maxim (cap scard - c.u- ) avind o eroare de
factor de scari: panta earacteristich rele diferd de o celei ideale (caracteristion este rofitd In jurul
punctului de zero roglat anterior prin e}, fapt constatat fn practicd prin abuterea punciulut-de capi
de scart (fie aplicind X s determining Y s Fezultat, fie determindnd X', ce duce 1 indicagia
Ve ) Ciperafia dr corectare a acested erori, nomitd calibrare (CALL), se executs prin intermediul
anui feglaj care. gcfioneazd asupra panted (roteg;g caracterigticd In juril punctalyi de Zero, deja
reglat anterior prin ca.), préetic urndirinde.se numal reslizarea corespondengei X, — Yo
ealibrarca se poate executa numai ou afutorul unui dispozitiv exterior aparatalyi au mai presis decdt

acosta.
F
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¢} de Hlaritate (fig. 1% o-f); dupk efectusrea veglajelor de zero §i de cap de soack caracteristion

prezintd fa valori intermedisre abateri do In legea liniark « erori do Hnigritate - |, sirudndu-se in

interiorul unei f8gii do tolerangd a clirei Higimie misoart mirimen 4oes1or eror. Laracteristica poate
{1 scecagi In cregloren §i dencregteres misudandulil (g, 1.7 & sau. poste parcurge ramuri diferite
(fig. 1.7 deD), tn dare caz erorije de liniasitate se numesc erori de histerezis, Aceste erori do
historeiis pot it datorsie unor efecte: termice sau magnetice (1.7 d - ocurbd métedd, eveotus]
dependentd de tmpul de observare) sau- freedril mecanice (1.7 2 - curbil cu “wonit moartd” forja do
freeare fiind mai micll intre douk suprafije f coltact Jupd ce acesiea au Inceput s aluncce bria fagd
de #ltn 3. Aceste erori de histereris se pol imanifista: pe fntreg domeniul de misirll (histezis global)
saw s pot manifesta nuind i 2one limitate (histerezis foeal w g 175w, datorat yior comiponénte
abe unui aparsd somplex vare intcd in funciiunc intr-o zond limitats de valor ale miswandului, ipic
sparatelor elestranioe numerice). Us ﬁpa,ra_t'i'n starede {upefionare bundi trebuie s ni afbit erori do
histerpzis {mirimea acestora s fie sab wroarey admisibilie de ¢itite), In oe privegle celelalte erori de
hodantate (altele deelt de histarodls), m{itimc:i for (inefontt eonstruciied) serveste péntru
caracterizarea caliBiH aparalulul prin clasa G precizie {se va difalia i':i"capimiu-i despre étdrile de

slisuryy : - §
oy, L ek g Y,
Ym‘aﬂ,. R - fc{i;?_&. ; '{f"‘\.'} Y“’“;
i - r': %,"’ -
: ;-’C".r’ : L.
- H
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¥ : - ' 7
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caractenistici liniare are aceecagi valoare pe fafreg domeniul sau fn orice punct; in camil unei
gyracteristici neliniare ¢ste doar o miirime conventionali.

~ diferentinld sau Jovald | definitd cx S (r)m%‘x . In emzul unei caracteristici lpiare este o

congtants gi are aceeayl valoare ou cea integrald; duid cutoleramtli So{x}te poate servi ca med de
caracterizare & erorii de Uniantate. o cazul unei caracieriatici neliniare este o funclie particulard ce
poate fi dutd snalitic sau grafic.

- relapivd sae normigtd | defisitica 5, ()= dﬁ/ . In cazul nnei caracteristici linisre are valoarea

i, inct Jatd cu tolerani® 13 g poate servica mod de caracterizare & erorii de linjaritate; se poste
folosi gi pentru comparares calitdjii unor aparate cu domenii diferite de miisurd. In caxul upei
caracteristici logaritmice este o constantd §i tolerenis acesteis caracterizeazsl abaterile de In leges
fogaritmici. ' '

Campﬂmrw staticll esie caractenzam 5t prin alte dowd mirimi caracierizind comportarea
locald: rezolulia ¢i pragul de sensibilitate. Rezolujia aparatulut este variajia minimi g mEsuranduiu
dg intrare (AxZi,} care-duce ls o variaﬁe a feyitii A y™ mai mare decdt oromea admisihild de
citire, Pragud e sensibilitate este varialis minim a misurandului de imtrare (A7) care duce la ¢
variafic o wegirfi A p55 mat mare decdt eroares a@imisibill 1otali Gneluzind eromen sdmisibild de
citire i eroares instrumentalf, evidem A Yo <A yio dect AxT <Axil o ) Rezelujia
. caracterizenzh capacitalua aparatylui de a diserimina valdri apropiate ale mifsurandulu, B timp o

pragul “de sensibililate Jelornrind capacitater informajionald & acestuiz,  Intruchivalort ale
misurandulni mad apropisfe declt pragul de sensibilitate o pol 11 gerantate cu distinete (din cavza
erorilor) un apsrat analogic executfun fel de cuantizare implicid.

¢  Dinamie. Comportares dinamicd # aparatului secaracterizodzd prin caractesistica de freevenp

{ rispunsul Y(i) 12 masurand de intrare vaniabil singsoidal fn tmp ) 8f prin rdspunsul in timp (y{0)
la aplicdrea misurandulai sib formi de treaptdl); fatre cele doud caracleristivi existd sorespondenia
obignuid, bazail pe transfurmarea Laplace directd gi tnverss. Aparatele elecirice de misurd ag in
general ecualia de migeare a echipajulni mobil de ordinul 2 (raréori de ordinul 1) iar s aparatele
electronice rﬁspunsul este dominat de unul din etaje, mai Jeot, inc8t se comport 10t ¢a un sistemn de
ordinul 1 sau 2 {mceawd comportare este deveorl wrndritd din proicciare, fotrucdl aparatcle
dlectronice pot fi folosite adescori ca efement de intrare Tn bucle de reglare automati & cdror
fahilitate la antooscilaf trebule asigurat). De altfel numai o astfel de comportare shnpill poate
asigure O comoditste suficientfi de citire & rezullatului o caz de variafie rapidi a valorii
misurandutni de intrare, ‘ :

In fig. 1.9 sunt reprezentate tipurile frecvente do caracteristict de frecvenjii/rdspunsuri
tranzitorti i angme de ordinol | sau de ordinul 2 cu smortisment fu jurul valorii critice (s abateri
prea mari fajd de sceastd. valosre rispunsul este fie prea lent, fie cu oscilalii obositoare pentra
operator, zons ambrit® - e (= 0,6 + 1,0 - find optimi din acest punct de veders). La aparaiele
clevtrice de misurll s particular este preferat un rispuas ugor subamortizdt (Ja o supracregiere fo

‘frecvenptl -s.c.fi- decor 0,2+40,3 dB corespunde o supracrestere acceplabild fn timp - s.ct - de

-
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con, 2+5% }, care evitd u;;rimh;_;;xp::mmré 8 migelrit énhi:pgjulﬁi mobil din cauzs ﬁ'eaﬂm uwstate In
inghre (forte de Frecare Tntre doull suprafsqe fiind mai mich dacl sunt in migoare relativi §i mai
AT ‘i‘nfre;;gzs_s}, ' -
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fig. 1.9 Raspunsul in fFeeverdd s in Himp pser':trs_.t sizleme:
#) de ondinul wmy Hsts) cu 5=, .
beil) s ordinul doi: 35 + 208 + %) cu o, =15l £=04/0,671,0/1,5 *

faformutional. Cantitaiga 8¢ informalic adusy de o varizhils avind a valori posibile este

Fom, 1), Din cauze p;*agului de sensibilitate {Ax22) ug aparst de misurd distinge coreet fn
{:Ifms&nini sé de masurd un numdr de valorf g = (K = Koied 7 (2 AxL5) ; valorile mai apropiate
decdt  acest prag neputnd 11 considefate stgur &Eﬂtinsti'; {din cavza. eroriler). chisr s un aparat
analogic executd wn fol de cuamizare implicitd, Pragut de sensibilitate egte legat de clasa de precizie
i} a aparstuhi prin relafis  {(Ag75) = Ko = Kin) ¢/100 . Rezulth cantitatea de¢ informatie
objinutl la misurares ou un aparat de clas¥ ¢ I, (X ) = logz {106/ 2¢) ¢ numdrul dé regers
necesare In soara-aparaiuluj Niep me = {H0/ 20) +1. In resiitate numitrul de repere trasate fotr-c -
seart de aparal snalogic este maj mare, PeRtty sguringa citirit ¢ interpolirii; de asemensa tumasul
e cifre (digiy) die afigajul unui aparal nimeris este cu cel pufin ¢ unitate mai mare dedlt cel
aceesar conform clasei de precizie (i dect capacitdii informationale). . |
Observatie: orfes itire / manevrs / regiare incorectdl redoce capacitates informationald reald a
aparatului fafl de valoares dedusé mai sus, - o
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1.3. Erori de masurd,

1.3.1. Cauze, ciasiflcare,
Valoares msuratd & tmel mivim, Hind aﬁzgsszmi& printi experientk Deicl fsﬂm;rlé

sparate/mijlosce de miisurk neideate, diferti de valoares adevirstd o mBuraminiul poin cronren
demisurl: X, =X, +E
» Cauzele-erorilor 8 pot grupa o patru eategorii:

a) obiectul de mdsurd (G.M.) - duge In apuris wrorilor de model; neisorares trd
paramelru al O M. se face conform unut model gare confine simpliicirimeglidri/oproximeri
care duc ineren! fa erori sistematice (de ex. millsurares resistenfel fo Jiredt & unel rhf:-de v
caracteristioa v+ a diodei este exponeniiald nu liniars).

b) aparainl de mdsurd {AM.) « doce I aparijia eroniloy insteumeniale (Guteomingts de
limit#rile constructivie In fimefionaren corectd, dupl ofvotvares corectll g tulnror reglajelor).

C} interactiunea AM, <> QM. - duce Ia aparitin eeorilor de faverociune, Toiruchl AM
Comsnmil o energie de mEsurd din energis éxistenti i (LM, {fie penerad, e reenital in vnma
unei activiiri externe), Inclt de fapt se misoasd Vi%!imrca parsmetruln respectiy i prezenta
AM, f

¢ d) influentele externe - duc la aparifia erorflor de fnfluenyit ; factord de inflacnii pot 1}
obiectivi {temperatura ambiantd gl internd a aparatuli, Himpul, Slarea Meromeiricl, prosianes
atmosferic, chmpurile slectrice §i magnetice externe gl ) smivdnd vrord obissiive, s pot 1
subiectivi (depinzénd de operator §i de metoda de lnerd sawsind sror subective,
®  Modul de manifestare » eroriler Is repetari miyurilortor ne permite ;mgsf%r]:r{.a

eronlm‘ in:

a} erori variabile lemt Tn rapost ow timpal el de sdsurd - acesten sust erord
 sistematice (cn exceplia corectiilor cunvseute core tnélue efvelunie) ; ol my pot (i puse n
eviden{s decét prin mf'm:mtn suplimentare {refaceres misurBori ou glle aparateinietode mm
_precise), :

b} erori variabile raplci in m;mrt cu g tomd de mivurk prag:‘ii:; sl valoare Ia
fiecare misurlitcare - avestes sunt ereri gleatvare; ele pul 11 puse v eviden prin repetares
misurdtorii ¢i pot £ reduse prin prelucrarea statintisl s prasltsielor

¢} accidenteferont grosolane/pregeli - valord Wtal in slura  Intervabelsl So eare se
situeazl valorile repetate, '

Fiichnd o analogie cu terminologia de la amplificatonre azmﬂle sisigmation sual sﬁairmge arori

o de decalay (offser) far cels aleatoare zgomotul (termic ste. ).

1.3.2. Carncterizaren caiitativi,

Caracterizgares calitativii se face prin intar me{imi nallanilorn © justete, repclabifitate
$i precizie (vezi fig. 1.10).

O misuriitoare se considerd justd dacl media wam noni wwre de mllewiton (X 3

tmde spre valoarea adeviratli (X,4) , ceeate denotd Hper erorilor sisidmatice.

O milsurlitoare se ccmmderﬂ_ repetabild dact rezultutele individusle de miyurd se
grupeazd stens in jurul valodi medii (- o (Xmsas) - nbateres medic patraticd s rezaltatolor
individuale de misurt faj¥ de valomrea lor medie tnde spre zer).cosnte deastd oron
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alestoare reduse, chinr ducl sceastd medic diferd semnificativ de valoares adeviiratl {din
cauza erorifor sistemalice). '

O mifsuritoare care se buourl de ambele proprietsfi, de justefe §i repetabilitate, este o
masurionr de precizie, svind erorile totale (sistematics 51 aleatosre) reduse,

Se delinegte incerfitudinea de masurd cs intervalu} probabil {la un nivet de tncredere
dat) in care se afl X,, (nivelul de $ncredere fiind fracjiunea din totalul rezuitatelor de

4 misurd ce se afif in interiorn! intervatulyi de _incerﬁiu;tinej; estimares incentitudinii se face

prin misurltori repeiate §i prelucrarea statistick a rezultatelor {pentry erorile.aleatoare) i prin .

folasiren de informafli exteme obfinute cu ake aparate/experienje  (pentru evorile

sistemnatice). Do exemply, Tn interiorut unui imerval [5»{,“_a » T (K J s 'i-m o (X )] se

situeaz 68,3% din totalul valorilor misurate, acest inferval Bind deci incertitudinea de
mitsurl a nivelal de fneredere de 68,3%.

. & & &
7 IR » ", 'r'::;-:n + xm“
o N ll%\.; N
- l"‘ = . J‘-—tﬁ:ﬂ *:_'gf.h& ‘ x“ e
E ] * - =
; . *+". " k . Y N % { ﬂi\:_
' - . + Eial - g _f/ -
‘\. !’ ‘: 45
. x.‘g - x@d xﬂﬂ
= wa "
. justege + repetabilituie = precizie
K Xod a0 XINH —+Xui x>l

F
{erori sistematice reduse) (erort aleatodre reduse}  (crord totale reduse:
fig. .10, Caracterizarca calitativa 2 crorilor de miisurd In fungfie de mody Jde distribuize
a eezulatelor midsurdrifor mirini complexe X in Junal yulorii sdovirate (X, , luais ca
arigine a axelor de coordonale.

L33, Carncterizares cantitativi .
1.3.3.1. Definifit yi consecinjele lor.
O Definitii: Se definese wmdtvarele aror de misurd:
- erovire absolwd: diferenja Intre valoarea misarats #i veloarea adeviiratd a mﬁsm&n‘du&uﬁ
-Enmmxmas‘xid; )
- eroure relalivd: raportul intre eroarea absoluti i valosres adeviral? s misurandulu;
Bt = Equy { Xy ; {3€ posate exprima direct ca raport, sau fnmuli cu 10° gt exprima in
procente [%], sau Sumulli ou 10° ¢i exprima in promile [%,J], sau fnenulti eu 10° ¢ exprima i
parji per milion [ppm] );

¥~ eroare roporiald: raporiul intre etoares shwolutk
conventionalll, a msurandului,

X

¥

12

$i o valoare de referingf -
de obicei valoares maximk s sclirii/valoarea ¢dp de scatll -
- 3au valoarea corespunziionrs reperului de calibrare trasat {n scard - X, - (sdu o alfl.

ut- “




valoare potrivitd, de ex. in cazul ohmmetrului valcarea mifjlocului de scard - X, <> gradajia

x1 -, fotrucdt X, =) i

7 Bop™ Bawe ! Xesfron, tns.1ma, + (exprimabilé ca raport, fa procente; promile sau ppm.).
Definifiile acestea, intrutotul corecte formal, - suferd de neajunsul cf veloarea X, cate

necunosoutd; fo practicd se inlocuiesc cu valorile lor zige copventionale, obiinute prin

faloctires vatoni sdeviirate X4 cu valoarea etalon .M {determinati cu aparate/metode mai

precise), deci practic folosim definifiile:

- arogre absolutd convenpionald: B =X L, — X, 4

- eroure relativd comenfionald: By =EXJ/K, = BN /X e (3¢ Tnlocuicgte X cu
X o tntriicdt fa erori mici prin aceast? inlocuoire se comite o eroare de ordinul 2, acceptabild
clici valoares #rorii s¢ txprimd cu puline zecimale, rotunjit superior scoperitor, din couza
componentei slealoare; fn schimb se ovolegte folosires valori ctai'oui];

- eroare raportatil convenfionald: Efyy =EJR /X, {300 X o o).

Observajie: se omite (se subinjelege) de obivei procizares convengionald pentru simplificarsy
exprimilrii gi serierii. .

Se defineste clese de precizie a unui parel CA croarca raportaty limisi/maximi
intrinsecy (detérminatd fa condilti metrologiee standard de temperaturd, presiune atmosfericit,
unniditate ete. - 23,5 + £,5 °C, 760 mm.colHg, Go% wmiditate ele. -, prin misuritor
repetate de up numir mare de ori § prelucrare statisticd a rezultatelor, bincigjeles dupd
efoctnares corcetd & tuturor reghajelor disponibile) , exprimatd in procente dar ficd a seric %

¢ 108 | ERme | = 0100 | g itimec Ef}-f?.,,_ {sau X, ce.).

Ta [t nax /B # B Hin
Firorii absolute determinate ¢4 mai sus i se zice §i eroare lbild de clasd Valoarea ¢ astlel
obfinuts se rotunjegie superior la o valoare standard (si se inscrie pe cadranul aparaiuli la
aparatele sleetricy). "
Clasele de precizie standard sunt:

1 15 25 S 7 aparate electrice gi clectronice shalogice de miisusd
0,1 0,2 4.5 ] [)l punti de-miisurd "T_mlimcirt:

g0l 602 0,08 1] | etestronics
TG00 6,002 0 0,005 | compensatoare de tensiune ] numerice

0 Conseclage:
Acest mod de definire s clasei de precizie {cel mai wzual) are un numir de consecinfe:

- groarea absolutd limitd comisd la o mésuritoare are valoarea:

Egbs. L ™ & {ﬁ“ﬁﬂ) * X.c,s. s E
Jeci caracteristica statich & aparatului se incadreaz! fatr-o figie de toleran (vez fig.1.11)

Observatier Existd posibilitates de a defini olass de precizie o eroare relativy, ou raportatd, fn
care caz caracteristics siatich se fncadreazi Intr-un sector unghiular de tolerangd (se precizeazd
prin inscrierea valorii ¢ fntr-un cerc - este totugi mai rar folosity). Hxisth gi posibilitatea
definirii combinaie, printr-¢ ervare absolutd qti,ﬂ eroare refativi, in care caz caracteristica




» Statich ge incadreazy fntr-o fgic plus un sector de tolersnt; este coractoristics unor sparate
slectronice mai complicate, :

Iy
-

Xea X

A,

fig. 1.1}, Fisia de 1olerangt
corespunziicare clasei de precive,

~ vatoarea adeviraty se sitgeazi in Gmitele: Xyg€ EJ{M"? 1B . o )3 Koes + |.-E-,,,_,-, “m-i}

- Sr0ares relativi a usei alsuritori executalll ou th aparat do clsk de precizie ¢ este
variabif¥ cu valoares misursndulyi i raport oy valoarea cap de scard, apirind un factor de
srultiplicare a crorii in raport o valvarer minimd de o Gap de scark;

I Emi - E E':uh; £ Xrtm’f! L5 i rr::i' Hra [ = JEQ&. e / xﬂlm: I = {C”UG) "f ng ’fxmu I

| Bl = me(e/100), en o= 1006 QB i) |
Valoares m  depinde de pozifia valori citite i cuprinsul scivii aparatutui (fa1d de valoarea
cap ce scard) ca fo fig.1.12. N
*  Variatia crorii relative cu pozigia citirii In enprinsul sedrli aré conseeinfe fn privinta
stabilirii scirilor multiple: _ ’ o |

Be abservil o4, In cazul unwi aparat cu o singury scard, la misurarea vnor valor mici,
tinzdnd spre zero, factorul de multiplicars a erorii relative rinde spre infinit; fo consecingd este
DECEsHr ¢a un aparsl s& aibd mei multe sciri pentru s pastrs o valoare acceplabild 2 erorii
relative de misued fr-un domeniu de misurh mai larg,

Prima solujie care se hnpune este comutarea decadics a sclirilor (in secvenja . . . G/

# 1710 .., impisd bineinjeles de sistemut de numerafie; In aceastd situsfic aparatil poate
Avea O eroare U un ordin de mirime mai mare docit cex de  clask fn cazul misuririlor
defavorizate (imediaf peste o valoare cap de seard), dar de indatd ce valoares misuratd seade
sub (,1 din X, se poste comuta scara, revenind 13 o eroare acceptsbils. In caznl agarmslor
nunmerice aceasta esfe singura’ posibilitate, dar fn cazul sparatelor analogice este posibils o
comutare o una, dowd selri intetmediare pe decadd tncfr factoral de- multiplicare a erorii
relative fa cazul cel mai defavorall (imediat peste o valoare. cap de scar¥) ¥ aib¥ o valosre
- mai mich ¢ aceeayi pe toate scirile. : '

i)
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. fig. 1.12, Factorul de multiplicare a crorii refative limitd in funciic de valoarea cititd in seard

pentry cazurile: :

8 - 0 singurd scard; .

‘b - soitt eomutabile decadie (In seevenia 0,17 17 10..%

¢ ~ doull sciiri pe docadd (n scovenia 0,1 /0,3 (0,316)/ 173710 ..

d - trei sciri pe decads {in secvenja G 1/02/035/1/2/5/10..%

r

Pentri o scardl intermediari pe decad’ aceastd
condifie devine :

'9;1.'}{&3. 'fxm.i. = Xcmi. "‘ Xc.a. »
deunde: X.,; = /0,1 X, 50316 X,

# (seoventa de comutare 4 scirifor succesive
L1703 ¢0,316) 71/ 3(3,16) 11000
Se traseazd doull giruri de gradagii pe aceeasi
scardt, pentru a beneficiz de 'a'ceé:asi precizie de
citire (din punet de vedere geometric, ver figura
1.13). In eazul defavorabii m = 3,16.
Pentru doud sciiri intermediare pe decadd conditia fig. .13
ar fi:
Gthxc,t -"Xc.a,i.l = xms,i.l '{xu.n,lz = X«a.s.i.i {Xi:i
deunde: X, =0,1%* 02154
i Koz =017 = 04642,
valori care duc la sciri ce nu mai pot fi trasate pe acelayi arc de cerc, ¢i necesitd rasares unui
al doilea arc de cerc interior primului po care eroarea de citire ar fi mai mare, acesta fijnd mai
sourt. In consecinid se adopts valortle X, = 0,2 §i X,z = 0,5 (secvenia de comutare

a1




L0005 71/2758730.,.), eventual, mult mai rar, ¥, =02 § X, =04
{secvenia de comutare . . . 0,1 /02/04/1/274/710...), Inghlcind usor condigia dar
permiting folosires uned singure sciiri 0 + 1 . In cazul defavorabil m = 2,5.

Bin acelessi motive rezult® of folosirea & max mult de doull sciri intermediare pe
decadt nu are niciug sens, | :
*  Propagarea erostlor in cmi miisurftorilor indirecte. In cazul misuritorilor indirecte,
in care valoarea misuratd (X) se afld prir caleul conform unei retadii cunoscute X = I(X, ,
Xz, .. 5 X pe baza valorilor obtinute prin misurarea directd a altor mérimi (X, ), se
cumost erorite relative limitd ule vatorilor acestora (pe baza.clasci de precizie ¢ a acestora, a
sclrilor pe esre s-8 misural X,y § 8 valorilor misurate X, , conform relafiet stabilite

ESY = (o, 108) e X, /X, ). 8¢ poate determina eroarea relativd limiti a

aslenor

rerultatuli ( LYYy oo formula zisi a propagﬂrii erorilor, dedusd dupi ¢um nrmesz:

# diferentiem formula dx = Z dxl
. ,' a1 = | or o
trecem la diferente findte: [AX, 1< E . Mgm, =) X, +EN
(231 g x: inl &Xi

de unde ;

tn|_iﬁ~xm_i R E“”
ims | 9%y X

Note: « n cazul unor funciii cupinzind numai operajii de inmulfire; implirtive §i ridicare la
putere se poate deduce formula finald prin logaritmare, diferentiere, trecee la diferente finite;
aceasti variantd de deducere este cunoscutd ¢ metoda derivatelor logaritimice {evident duce
Ta acelast roxulial i

- uncle rezuitate se pot refine vyor: astfel in cazul functiilor sumi eroarea absolutd
limitd @ rexultatulyi este swna erorilor absoluté limitd ate variabilelor, tn cazul funcyiilor
produs / saport ervarea relativd limitd a rezultandud este suma erorilor relative lmitd ale
vartabilelor ete.

9

1.3.3.2. Curucterizarea cantitativd s erorilor sleatoare,

La misurarea repetash & sceleiagh m¥rimi, diferite valori msurate X, apar ¢
frecvente diferite.

Dack diferifii factori care determinii components aleatoare & erorii sunt mulfi,

independenti Intre ei, aleatori ei Tnpigi aviind probabititiyi egale pentru valor mar sau.mici;,

pozitive sau negative, atunci reprezentares fresvengei de aparitie normatd (numrut de aparii

8 valortl / numlrul total de valori misurate, T =0{X,) /1) In funclici de valoarca misuratf
tinde (clind b — @ ) spre curba denumitd clopotul lui Gauss (vezi fig. 1.14 ), centrati po

valoarea medie w gi aviind Wrgimen Ia 0,606 din valoarea de virf egalX cu abaterea medie

pitratiod o . Valoarea cea mai probabild este valoarea medie j, diferenta ntre aceasts i

valoarea adevirsilt X, este dati d¢ erorile sistematice, 0 curbl mai .agustﬁ denot¥ erori

n

i




aleatoare mai reduse. Altfel spus erorile alestosre au o distribufie normald (Gauss) a densitdfii

de probabilitate de aparifie a unei valori.
Pentru up numir B, finit de misurdiori curbs are ¢ alurk similard, dar este mai

neregulaty iar media grupului de misurstor X{n;} difers de j, abateri care sunt msi
accentuate pentru n, mai taic. Dach se considerll m grupuri de cite n, misurkitor, mediile lor
Xim) cui= 8+ m sunt (ot o veriabild aloatoare cu aceesy vatozre medic | darcu o
dispetsie o { X(n,))} mult mai redust, carba frecvente normate L X, 1) fezuitﬁnd fol

un clopot Gauss, dar mult mai fngusi,
X u)

f-n'plu:

b T m— — — i AP

8606 gl

Xa
flg. 1.14, Frecvenis de epariffe normatd s valoril X ..
- . 1 ™
Scdefnesc: = lim X} =lim  —3°X,
i~ % prw Piet
_ I .\
§i o lim =% K4
n—swm ¥
cu care valori densitatea dé probabilitate de apanitie # valorii X, este:
_ fxm ”".u}z
px_) = L e 2-0° cu X, e€{~w,+ x)
I SR ’

Noti: In cazul In care ipotezele de mai sus nu sunt satisfioute curbe prexinth mal olte
mexime, ceoace denotd existenis upor corelalii fntre cauzele de eroare; acesiea pot fi studiate gi
svenina] indeplirtate numai in fiecare caz particular in parte (dacd decorelarea este posibilf se revine la
cazut generat).
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Citeva proprietiti ale distributiei Gauss gi consecintele lor
Cazul n — oo; :

=V T ple)

|

a,i%

A, N T,

Figura 446 Distributia Gauss pentru 12 —» oo

fu figura 1.15 este reprezentata curba densititii de probabilitate in cazul densititii nos-
male {Gawss), normate (In raport cu valoares maxima 5 e abscisa misurate in unitiyi o)
81 functia de repartigie F{ X, © Xi) corespunzitonre (probabilitatea ca ¢ valoaré misurati
s& aib& cel mult valoarea Xy, denumiti §i funetia Laplace). Adestea au expresiile:

el = vV2r . pl)

unde pla} = p{X,.) co x = (X, — p)/o;

S

X, E o I
PlXo < X)) = f piXo) dXm = P(X) = f y(z)da
-0 2

Pe figuril sint evideniiate punctele cele inai importante; punctul de inflexiuge este la
distanta ¢ pe.axs & fatd de centru, §i pe graficnl frecveniei de repartitie (de asemenca.
normatil) din figura 1.15 se observdl cf B8.3% din misuritor] cad la distanta ¢ faii de
centra, 95.5% cad la 2o, g 99.7% la 30. '

Sé numeste nivel de ncredere:

: Ay
P(X1 <X < Xg) m f }?{Xm] dXn

X3

In consecinii:

24




¥ =l # 4 ¢ cu nivel de incredere 68.3%
ad =1 ydde cunivel de incredere 99.7%

Pentru cazul n finit, n > 100 rezultatele sint similare, dar 4 se inlocuiegte cu valoares
medie X sie cu s; valorile sint estimate pe poputatii finite, ceeq ce duce ia largirea curbei
gt la deplasarea maximului €i: :

o 1 = e
K(my= = S Xns
- .ﬁi

HWI =1

3(:1)#4 ! E{Xm—.i'}i " a

Pentry mai multe grupuri de n misurdtori, jf'(n) este o variabild aleatoare care tinde
spre p gi are in jural acestei valori o dispersie mai redusi decit a variabilei X,,:
s{n
.
v

Agadar, incertitudinea m3suritorii scade de \/n ori daci se ia media a n misurdtori in
tocul unei misuribori. Relaliile dinainte devin:

X 1 }:f(n] + &(Ji'_(n),) cu mive! de iucredere 68.5%
ad ™\ Zin) & 3s(X(n)) cu nivel de incredese 99.7%

s(X(n)y =

Figuraf4ac! Distributia Student

Pentru n finit gt mic {< 100), curba se lizgegte in funcie de valoarea lui », cu un
coeficient numit cosficientul Jui Student si notat #{n, P), unde F' este nivelul de incredere.
in figura 1:16 sint redesenate graficele din figura 1.15, observind ci pe axa z se introduce
coeficientul de corectie ¢, care se ghaagte tabelat. fn tabelul urmator stut date citeva valori
uzuale.




n | P=0683| F=0955|P=0997
o, 1 1R -
20 1031 2.14 3.45

M
o
3

1.06 | 2,33 | 509 |
.14 | - 287 - 6.62
1.32 453 193

51 putem afirma ¢ valoares adevirati se giseyte in urmitorul nterval {cu nivelul de.
incredere P} . ' o - _

%
"

Xaa(n Pl € .’.E'-{.r'.;.} =+ t(n, ) l’% .

2%
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Capitolul 2

MS3&surarea impedantelor

2.1 Elemente dipolare de circuit

2.1.1. Reprezentarea elementelor dipolare ideale
2,1.1.1 Elemente ideale

Flementele ideale sint acelea caracterizate de numal una 4in mirimile B, L,{. Expresia
tensiunii la borne in functie de curentul care trece prin element este, respectiv:

Uw) = Rlw), R=YG - e e (21)
Uiw) = jullw)y Xp=wlBy=-1ful =" (z3)

w) = I{w)/fC, Ko = —1jwC Be =wl ——{F— {2:3)

unde & = 1/R este conductanta gi 4B = 1/jX este susceptania.

2.1.1.2 Impedante ideale dipolare

Impedants se definegte ca raportul intre tensiunes §i curentul misurate la aceangi pereche
de borne, fiind un numér compiex:
P O |

iar ¥ = 1/Z este admitanta.
Se folosesc Lrel moduri de reprezentare a impedan{et:

# representarea cartezian$, prin parte reald gi imaginard:

Z(w) = Biw)+iX{w) ok
{Y{w) = G(w) + 1 B(w) (25)

cu Z = 1/ ¥, rezulid:




I’ -X R —B
Yt Peman fravm Xtmex
{ucde A, CJ, X s B sint funcyii de w, spre deosebire de cazul elementelor sitaple care
sint constunte cu frecventa).

(2.6)

s reprezentarea polarl, prin modul gi unghi;

. Z(w} e |z{w]§gf'#{h'} .-
{ Yiw) = |Y(h,,);|_-3~iwtv} (2.7}

adicd unghinl in reprezentarea ca admitan{i este unghiul in reprezentarea ca
impedants cu sémn schimbat,

Relagiile de legiturd intre elementele reprezéntdnii polare gi carteziene sint:

12| = I+ X7 ¥ = G 4B _
et X o B | @8
¥ = arctgy = ~arclglx
8¢ mai foloseste gi unghiul de pierderi, definit ca:
b=3-lel (29)

¢ reprezestares mixtd: seid o components a reprezentiizii carte»men&, de gbicei conipu
sents L sau O, serie sau paralel (dupd cum provine-din X san B) 51 uns & reprezentdrii
polare, de obicei factorul de calitate @ sau de pierderi .

RG, X, B
Lo,
_( LR i (2.10..}
= aliofwll] = P2 o 18] = e
Q) = ligle(ol = = 5 Do) = tgble) = s

Cele 3§ reprezentdri posibile sint echivalente, in sensul cf marzn*ﬂie din oricare .-

- reprezentars pot fi serise functie de mirimile din altd reprezentare:

1 1
G+iB =

1) 1
XD+ =x[+5 4 ) mx(——):“
’ ( L ( g’ tgp 4 f

A mésura o impedant inseamad a determina or:ea.re perechﬂ de valori dzn care se poate
dedues oricare alta.

1 . . | o
o v =R+ = = IZI-&‘“’ = =X (kg -J"J) (211) .

H

Reprezentaree la frecvenjd fixd: dupi cum s-a vézut, o impedanii poate fi reprezentatil :
atit ¢a circuit echwalmft sene, cit-gi paralel. Dack in caxul reprazen%&n: carteziehe nu apare |
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pici o ambiguitate, in cazul reprezentdisii mixte, folosindu-se aceleagt elemente {R,L,C),
putem deduce relatii de echivalents intre elementele scherei serieo §i ale celei paralel:
Cele 2 reprezentiiri sunt ale aceleiagi impedanie, trebule si aibd acelagi modul g unghi,

deci rezultd relatiile: - Re (&)
Ks iXs
1 E —
i*p (§®)
1 _
- i R Xa B %: R,;
2 [ —— — = = = e I -
| LYy R‘ + X’ ; 1 # R. Ql Q QP G 1'“ Xp
. mtx R, (2.12)
7 RP ' 7 . XP .
B 14 ¢ ':W st X, W1+ D =W
se: obtine: oo
_ .2 _ X |
adick: i
Cy = Ol + 1G5, Ly= Tﬁ?ﬁ C{2.14)

Se observi deci ci peniru @ > 10, {L,0), = (L,{), deci pentru componente usuale
si aparate de misurd de precizie redusi nu conteazi modetul folosit. Daci ingd se fac
misuritori de precizie {erort de ordinul 107% ... 1675) este important de cunoscut modelnl,
altfel reznltatul mésurdtori va fi incorect.

2.1.2 Impedante multipolare
2.1.2.1 Definitii.

f Prin muitipol se ingelege un circuit care are mai mult de doud borne; s¢ poate demonsira
¢4 orice multipol poste fi descompus in cuadripoli (diporti). In cazul diportilor apar doud
tipuri de impedante, de intrare gi ieyire (care sint hmpedante dipolare] §i impedante de
transfer {care sint raport fntre tensiuni gi curenti ia porti diferite). Impedantele-specifice de
cuadripol (diferite de cele dipolare) sint impedanta de transfer in gol, réspectiv admitania
de transfer in scurt-circuit: -

U, . .
2y = ﬁ ‘ (2.15)
_. - Lo
Yi, o= Ure

De exemplu, tensiunea din secundarul unui transformator, i funciie de curentul din

- primar se scrie U, = jwMI, ¢ putem identifica Zy, = jwM, unde M este impedanta

mutuald intre primar gi secundar. Similar, curentul de colector al unui $ranzistor {la semnal
mic) se scrie §; = inthe = YioVpe. s
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2.1.2.2  Impedanjele dipolare reale din punct de vedere al xﬁiﬁsurﬁtorﬂor

Chiar dacl majoritates elementelor fizice de cirouit care sint folosite ca impedanie an -

numai 2 borne, in realitate impedania propriv-zish gi utill Z apare in paralel cy rezistenie

de scurgere g in serie cu impedania bornelar gt a legiturilor de contact, Asadar, orice

teothed al unei impedante reale care prezintd numai 2 borne este implicit un model cu everi,

pentru ca impedanfele parazite siat inseperabile. Pentru mésurares precisi este obligatorie

folosirea unui model de impedanyd multipolar, care include g impedantele parazite,
Vom analiza efectn] impeddntelor parazite In cazul unel rezistenie: ’

e
R Mo Ry Ren — i
= o
{a} - | (b

Figora 2.1: Resistentele parasite serie (a) i paralel {b) la misurarea R,

s plectul registentel bornzlor o al rezistentelor de contact: aceste rezistente se pot
reprezenta, ca in figura 2.1 (a), sub lofma a doud rezislente serie ry gl ry. Notimr,
suma acestor dond resistente. Atunci valoares misurati R, st eroarea sistematic
B ENpTesia:

=

R:n‘, - R:v 'T', ‘
B == Bk ry = gy, = = i Ly {2.1&)_

ae obicel, r, e de ordinul a zeci ,..sute de miliohmi, deci cfectil S8 ¢ neglijabil

pentru Hy de ordinul klloolmilor sau mai man, dar este traportant petiire rezisténge
mid. '

* ofectul rezistengelor de sourgeri: aceste rezistente, de valoare mare, siut figurate in
figura 2.1 (b) in paralel cu rezistenta de misurat. Dac notim fy = 8By + Rpg,

atunei:
R.R, _1 )
'me"ﬂ 'RxRp =2 £ 't:-*-————Mn*er ﬁéﬁﬂp — 5= i Rpﬁﬂ*&
Ret By 7 ST TR E, R.+8 — R,
(2.17) -

f, este de ordinul 10°,.,10%) deei efectul siu esie itoportant doar in cazul
mdsurfrii rezistentalor mari, '

Observafie. In afark de cazul rezistentelor mici, respectiy mari, efectul B og R? mai . .

apare in urmdtoarele caguri: ‘

* telemdsurd: existd situatii ¢ind obiectul de m¥surat se afis lu distanid mage fath de |

aparatitl de misurk, de exemplu misurares rezisteniel dnpi termistor plasat inirun
ceuptor, efectaatd din centiu! de ‘control; in acest caz, firele de l. wermistor pind la
aparatud de misucy pot aven o rezistentd mai mare chiar declh a termistoruluil
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¢ misurarea in sity; uneort este necesard misurares unel componente electronics fpitd
pe o plack de circuit imprimat, firk posibilitatea de & o dezlipi. Regiatentele celorlalte
componente, aflate in paralel cu ea, pot fi chiar mai mici decit rezistenta de misirat!

Obserpagie: in cazul mésurdrii componenetelor microelectronice pe cip, apar simultan
ambale situatii.

Egist
$
Re ®s
l'“'"‘i"""\_’h RS o
e i 4o 4 4o {n An do*m 4
&
-1
{o
407t - <
Toa
o CYRADRR | . TRl
Lo ’
ﬁaﬂ‘} \'\
ot i o
A9 a8? Jagt Tae" (40> [ao® [40® [ 2% | 40™] a0? i
W T4 geh set apb gol Ae™ el

N

Figura 2.2: Variatia erorii sistematice in funciie de vaioarea R 5 de modul de conectare

in- graficul dm ﬁgum 2.2 se poate vedea cum variazi eroarea sistematicd in funclie
¢ de valoarea rezisteniei K, Graficul este trasat pe baza ecuainlor 2,18 5t 2.17. Valoarsa
erorii se citegte, pe ordomatd, la intereseciia dintre dreapta de r, = constant sau r, =
constant gi perpendiculara ridicath de pe abscisé din punctul corespunzitor rezistentei R,
date. Se observi cd se poate folosi coneciarea dipolard doar in zona rezistenielor de valoo
medii (107, .. 10°0) 5t aceasta doar dack-se admit erori nu prea mici (> 10°%~4), Pentru
rezistenele de valori mai mici (stinga graficului} trebuie {olositi conectares cuadripolars,
pentru cele mari {dreapta)} conectarea tripolasd, iar péntru rezistenie de valori medii dar
msurate cu precizie mare, conectprea pentapolard, care cornbind conectarea tripolars gi
cuadripolard pentru a elirnina atit rezistentele de contact, <it §i cele de scurgeri; Ia frecvente
mai mari, la care dimensiunile montajului devin comparabile cu lungimea de undZ, §i deci
au mai avem conductoare echipotentinle, misurarea pentapolars se transformi in misurare
octopolard,
83 analiz&i pe rind flecare metodi:

‘& masurarea iripolars

Modul de conectare al impedantei este dat in figura 2.3 {a). Se urmiregte eliminarea
influentei impedantelor Zy,, Z,, de valoare mare. n general, pentrs o componenti
fizicd care prezintd o impedanti parazitd, nu existd in mod natural separarea acenteia
in doud impedante in serie. De acees, montajul de misurd trebuie conceput astfel
incit 88 facd aceastd separare in doud impedante, plasate fiecare in paralel pe o
rezistentd micd, astfel ca efectul lor s nu conteze. De exemplu, pentry & elimina
rezistenta de scurgerd prin izolatorul dintre cele doud borne ale unui mega-ohmetry,
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Figura 2.3; Mésurarea tripolard

se prevedeun inel conductor {numil inel de gerdd) care si inconjoare cele-dou¥ horne,

Astlel, inelul intrerupe rezistenta parszitd gi o transformi in doud fezistente aflate

in serie. Evident, conectarea tripolarit se face la cele doud borne gi la inel (figura 2.3

(B3],

Se observi pe schema echivalentX din figura 2.3 (b) <& Zy, apare in paralel pe sursa
de tousiune cu rezistentd de iegire mick, dect curentul absorbit de es nu intrd in fo .,

iar prin £g, nu cireull curent intrucit s are tensiune la borne {de scurt-circuit la

iegire}. ”
Admitanta misurat} este:

L

Y | L 1 L
Y = g - __.t* = e . | 2‘ 13
T U U, Z, ( )
gi se observid ci.nu depinde de Z,.
° misurlatea cuadripolard /___:::i

g Eyg é Jy _.

, (&)
Figura 2.4 Masurarea cuadripolard

fn acest caz, conectares zmpedantei necunoscute Ia bornele aparatului se face cu

4 fire, cite duui pentru fecare terminal Z,. Printr-o pereche de fire se mjﬂ:t.mzir;f

cutent, ¢i prin cealaltd se misoard tensiunea (fgura 2.4 (8)). Cele 4 contacie se maj

numesc gt contacte Kelvin, i modul lor de conectare este reprezentsat in figurs, 24 . |

(b).

Iripedantele 2, = 1.4 reprezintd rezistentele de contaict g impedangele. ﬁxelo: de- T

legBturd. Pe Zy5, nu conteazd ciderea de tensiune, aceasta flind suportats de sursi. .
Pe Zasa. mm avem chideri de tensiune, pentru cf la iegire impedanta e mare (gol).
‘Agadar, efectul velor 4 1mpedan§e este efiminat. Impeéan;a misuratl estes

, _E{gg__li} Z .
b = Iin fz'lzzﬁ (2319)
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§i 96 observi ck nu depinde de Z,.

s. misurares pentapolard

s

Vg Wiy

Figura 2.5: Misurarea pentapolardl -

Acolo unde precizia misuritorii impune s& se ticd seama atit de rezisteniele serie,
¢it gt de cele paralel, se folosegie conectarea pentapolard (figura 2.5) care combind
cele douf scheme de pind zcum. La misuritorile in joask frecventid, s¢ poate pre-
gupune ci tresa cablurildr ecranate care se folosesc pe post de sonde de misurd este
echipotential, de aceea nm figurat un singur punct de mask gi am “mutat” rezistenia

T tress pe borna caldi, mirind revistenta serie a bamu calde, ceea ce cste ecin valent

din punct de vedere eleckric.

Se “forieszd" prin reglare Iy = Iy; astfel incit 83 rezuite Uy, = & In aceste conditii,

Iy = I deoarece: .

= prin 2y pu circuld cureat, 22 ¢ deconectaid electric prin bootstrapare
{poteniialele la bornele «i sint egale);

— prin deconectarea lui Zay, Zy, spate in serie cu Z; deci nu conteazd la misurarea
carentului priy aceasta din urmd;

- curentul prin Zys 4 Fy, e furnizat de surss de tensiune L, cu rezzsten;'i mick
de iegire,

Tot datoritk &gahtﬁtn potani:al&ior la bornele lui 2y, se observa ¢i U, = U,

Prin urmare, o
m_Uﬁr _ -"ﬁ;w"ﬁ: {2.20)
. Ua;."—'ﬂ

¢ mdsurares octopolard

Ua frecvente mari, ipoteza de la misurarea pentapolard conform cireia tress ca-
burilor ecranate este echipotentialé nu mal este adeviraté. La lungimi ale conduc-
toarelor de acelagi oidin de mrime cu lungimea de und¥, se obiin maxime gi minime
de tensiune pe toate conductoarele din circuit, inclusiv pe trese. Redesendm schema
de misurl ca in figura 2.8. Se observil «& amn fiicut srmitoarele modificish:
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Fiigum 2.6: Misurarea octopofark

—~ spar rezistente ZianZiy i = 1...4 aiit pe firele calde, cit gi pe irese (se poate
folosi cablu bifilar ecranat, sau coaxial dublu ecranat);

~ impedaniele generatoarelor {2}, Z}) 4i ale aparatelor de misurk (2}, Z{) nu mai
pot fi neglijate, datoritd capacitiiilor parazite (la 100MHz, cei 30pF uzuali de
la intrarea vnul aparat devis 5300 :

- figurim. gl legBturile la pimint ale carcaselor fiecirui aparat, necesare pentru
proteciia operatoruiuvi. Se folosesc aparate avind intrirl g iegiri flotante gi-sic
metrice (prin translormator de simetrizagze).

Misurftoarea se face acum fortind Iy = I,y astfel inelt tensiunes in sarcind Uy =10
{la-frecvente inalte nu mai putem folosi conceptele de gol sau de scurt-ciresit):

B+ Zu+ Z, B+ E, |
I.hf - Ij‘_ z; -—._I; 2’; (2.21]
unde am notat Zy, + Z5, = Z,,
e asemenea; . '
U = {J, % == I Z; : (2.22)
2a Uy x.z; ‘%‘ 3.%’ + Z’Q. .:u'_.z; + Zg, LD

firind o notatie similard.

In aceste conditii, admitania misuratd devine:

Iy L B+ & Zi+ 24,
~ ¥ T e TR e s . =Y, O 2,23
i Ug, Uyt U"' z; zfl T { }

utde (' este un: factor de corectie care se calculeasd tinind seama de impedantele
aparatelor, conexiunilor gi obiectului de misuri. ”

¢ misurares fa frecvenie foarte mari

" La frecvente la care dimensiunile fizice ale conductoarelor sing egale sau mat mici.
decit lungimea de und, nici una din scheriele de mai sus nu mai i anctioneszi, nsugi
termenul de impedanti nemaiavind sens, toti parametrii find distribuiii. Se fojoseste
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caracterigarea obieciului de misurat priz parametri 5, incluzind fenomenele de propa-
gare in circuit, misuririle de impedantd fiind inlocuite de masuriri de reflectometrie
(atenuare de reflexie, de inserfie ete}, .

Observatie

Conectarea tripolard/cuadripolard/pentapolard se folosegte la constructia impedasgeior
etalon de precizie mare, pentru a permite din start conectarea lor optimi in circiit, In
figura 2.7 (a) este réprezentatd o impedaniZ etalon de valoare mare (exemplu: o capacitate
de 10pF), inclusk intr-o structurd de cablu coaxial; figura b) arstd o rezistentX de valoare
mic¥ (exgmplu: o rezisten}d de 1003}, prevzuti cu contacte Kelvin pentri separarea bor-
nelor de curent gi de tensiune; figura ¢} descrie modul de constructie al unei impedante
pentapolare, in care sint scoase 4 cabluri coaxiale diferite (al cincilea contact este tresa). ‘

(&}
(5

(o)

Figura,2.7: Conistruciia staloanelor

2.1.3 Elemente de circuit reale

Elementele de circuit 7eale, in afard de R, L sau {7 utild ca proprietate principald mai au §i
impedante serie/paralel parazite. Fle pot fi caracterizate, in functie de ordinul de mirime’
al valorii nominale gi de precizia ceruti, folosind una dintre urmitoarele aproximdri:

» aproximares a 1-a: valori medii, gamé de frecvente redusi, precizie medie:
in acest caz, este suficient si definimi doar mirimea R, L sau { doritd, ignorind
elementele parazife.
- aproximares a 2-a: valori extreme, gami largd de frecvente, precizie medie:

in acest caz, vom folosi un model de circuit RLC, In care caracterul resis-
tiv/inductiv/capacitiv este dominant, gi vom denumi ansamblul, respectiv, rezistor,
inductor, capacitor. |

Dac mérimes dominantd este L sau B, circuitul echivalent este:
il

lic |
By d—7 ‘—‘IZIJB‘:.

(N LR

avind impedanta la borne:




&

1 ‘
; (Rejullpis Rtjul
LR . b T 1-wAl0 4 jwRC

il

R*I*}NL‘I*ij

(Rt jwl)(l ~ w?LC.~ jwRC)
B 1= wiLCY 4+ (WRCH

R{1 ~ w*LCY + WP LAC + flwL(l = wLC) —~ wC K]

=

(T~ wiLC): + (wRO)?

)

unde am presupus ci LR = RC, adick slementelé parazite dau aceesgi constants de

timp, gt constructia se cheami antiinduclald.
Daci componenta este un rezistor, adici:

! 1 . 1
wL@’.R%E v&labﬁlaw{tduﬂ*'j‘/‘ﬂ——é'

atunci
o £
Beos = {1~ LCY + (wRCH*
inr dacd componenta este un inductor, adick:

R@‘.‘wL{—l- valabi] la w <€ wpo

wl
bunci
atunci . L
_ “* 1wl
Dacl mirimes dominanid este G, circuitul echivalent este:
¢ R L.

By oA e By

gi impedanta la borne are expresia:

13 1
Z. = L4 s = R4 (1 —uLC) =
R+ juwl + - S R+ {1 w LOY = R-i-}wgm
ptin identificaren Coo in ecualia de maj sus, se obtiner
«
Co = {7LE

vajabil cu condifia: ,
H
Rl -0 ¢ & Wy

- (2.25)

(2.26) "~

(2.27)

(2.28)

@2)

sy

(2.31) -

Variatia mirimii echivalente dommmte cu-frecventa este datd in figura. 2.8, aproki- -

mare valabild pind Eﬂ w=wyf3..
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Figura 2.8: Varistia mirimii echivalente dominante cu frecventa pentru R, L, C

aproximares & 3-a: etalcane, precizie rpaximi:

fn acest caz, se folosegte o schemi electricd cu constante concentrate R, L,C care
depind de frecventli, tensiune, temperaturd, conform fenomenelor fizice gi tipulai
cotstructiel. Schemele pentru rezistor, inductor i capacitor sint redate in figura 2.8

gfll (‘l f‘ h}

Bs Le Es $, 84 b s 8,
— ¥ _ ;
Ry

T

Rede

'_,?'J‘ @ - ©

Figura 2.9: Etaloanele peatru R, C, L conform aproximirii a 3-a

fn cazul rezistoruini, se gine seama ci CYy este o capatitate distribuitd care poate
fi reprezentatd mai exact printr-¢ capacitate conectatd 1a mijlocul rezistentel; L,
{inductania firelor terminale) esie guntatd de o fezistentd de pierderl H, care
reprezintd efectul pelicular (evéntual §i al eurentilor Foucault, postactiunii gi his-
terezulul dach aceste conductoare sint Ricute din materiale magnetice); C Teprezinta
capacitatea intré terminale, borne §i fatd de ecran, dack existd R,: reprezintk
Tezistenta de pierderi-in materialul jzolant care acopers corpul rezisteniei. ’

fn cazut capacitornlui, L., R, reprezintd inductania gi rezistenta firelor terminale,
in care R, poate depinde de frecventd din cauza efectului pelicular, grupul B,,C,
reprezinti efectul echivalent fenomenului de absorbiie dielectrich (polarizerea la
interfage metal-dielectric - efect de electret), Hi; reprezinti registenia de izolament
a dielectricului in curent continuu (scurgeri de curent prin dielectric) jar s este
rezistents de pierderi in dielectric in eimp electric alternativ, care depinde puternic
de frecventa.

fn cazut inductorului, R, reprezini¥ rezistenta firului bobinei (variabild cu frecventa
din cauza efectului pelicular), Ry rezistenia echivalentd pierderilor prin curenti Fou-
cault in miezul magnetic (pierderi proportionale cu pitratul frecveniel), Ry resistents
echivalentX de pierderi prin histerezis In miezul magnetic (pierderi proporfionale cu
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frecventa}, (7, reprezinté capacitatea echivalents capacitadii distribuite intre spirele
bobinel, iar By resistenta echivalentd de pierderi in dielectricu] izolator al firulul
hobinei. . '

"

in toate cazurile, rezisteniels de pierderi in dielectric Aoy pot fi dependente de tensi-
unea ia borue, '

# aproximates & 4-a: efaloane primare, gamd lacgd de frecvente, precizie maximi

T aceastd situtie din urmi, se foloseste schema electrict echivalents cu constante
cistribuite, tinind seamn gi de fénofmenele de propagare. Aid dependenta de f, B, T
nu mai este numal couform fenomenelor fizice, of depinde de constructia particulary,
deci fiecare etalon se livrenzk impreund cu schema proprie. - '

De exemplu, un etalon tripslar de resistents de valoare mage {cu peliculd metalicd,
spiralat) are o schemd echivalentd dain figura 2.10, unde s- {inut seama de caracterul
distribuit af inductaniel gi capacititii ¢a la o linie electrie Tunga.

RCILISTEN

By ot _ L s VO - 3

e o B
T T e i A

Figura 2.10: Etalon de rezisten{d conform aproximirii a 4-a

2.2 Mssurarea impedantelor cu aparate de uz gen-
eral '

2.2.1 Metode directe folosind voltmetru/ampermetru pentru
elemente simple (R, L,C,|Z])

2.2.1.1 Meétoda volimetrului si amp‘ermetrtl'!ﬁi ’

Schema de misurd se bazeass pe determinarea & pornind de la legea lui Ohm ; R=1U]]
Se citesc U, T 4 se face mpiriirea. De ‘aceen, metoda este uneori numitd directd (conforni
definifiei), degi ca metods de misurd este indirects (s¢ misoard direct I/ gi [ g se caleulenzi.
Fi4p - '

Depd pozitia voltmetrului fagd de ampermetry I sensul de “cwrger ™ a energie, din--
spre gencrator spre A, existid dou variante de schemie, amonte §i aval, Pe schema din
figura 2.11 sint. figerate ambele vatiante, dar la un moment dat se folosegte dodr un singur
valtmetru,

4
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Figura 2.11: Metoda voltmetrului ¢i ampermetrului

» in cazul amonte, voltmetrul nu misoard tensiunea pe rezistentd, ci suma tensianilor
de pe rezistenth 5i ampermetru:
U—r.t oo
i Lo : - {2.32)
I rst‘f.Hl I
deci schema este adecvati misuririi rezistentelor mari;

L S
R =

a ir cazul aval, ampermetru} misoard suma curentifor prin volimetru gt rezistenti:

S . % o (2.33)
- o npn-nl.

deci schema se folosegte pentrn misurarea rezistentelor mich.

Se observi ci folosivea formulei simplificate B = U/J introduce o eroare sistematica.

Aceeagt schemi se poate folosi gi fn curent alternativ, in care ras relatia folositd este
2, = U/I (totdeauna cu eroaré sistematici, nepuiindiese introduce corectil, din canza’
unghiului impedaniel care este necunoscut § diferit de cel al voltrdetrului ¢i ampermetru-
lui), :

Schema st la baza constructiel majorititl impedanimetrelor vzuale. Pentru a permite
o citire directd nu se face impértizea U/ 1, ci se injectenzé un fonmane = 1077 [A] gi se citegte
Upn ~ £, sen se aplicd un Veonaram = 10" 1V] 8l se citegte liyg ~ i}’kn-:}. In curent
alternativ, se pot folosi si vecior-voltmetre {care indicd modulul gi faza tensiunii, sau pariea
reald g immaginard in raport cu o tensiune de referinté), determinind in felul acesta valoarea
polard, vespectiv carteziand a impedantei. '

Dack frecventa generatordlui folosit este vobulatd (baleiatyl) iar rezultatul misurdrii
este afigat pe un tub catodic, impedantmetrul se mumegte analizor de retea.

2.2.1.2 Metods substitutie

Aceastd metods se bazeazd pe folosiren unui element etalon reglabil, de aceeagi naturd cu
Z., §i compararea tensiunii san curentuldd din circuit atunci cind e conectat Z;, cu tenasi-
unes/curentul cotespunzitoare ki Z,. Se regleasd Z pind la egalarea tensiuniifcurentului
eu cel din cazul Z.. Schema de misurd este datd in figura 2.12, dar la un moment dat se
foloseste fie ampermetrul g o sursd de tensiune, pentra Z; mase (r. < |Z,), fie voltmetrul
g o sursh de curent, pentru Z, mic (Ry % |Z;]), nu A §i V simuitaa.

. *
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Figura 2.12: Metoda substitutiei
La echilibru se poate sorie relatia:
BT Ao, A . A Sk} (2.34)

Aceasta este motoda directi. Dacid se i:}iccuies,te comutatorul cu un relen care si
permitd comutares rapidi {relen Reed), se objine metodu substitufiet cu modulare:
Schermna de principiu este dati in figura 2.13 (8). Instrumentul indicator'este de obicel

un voltmetru de ¢a. selectiv pe frecvenle de comutare f, care oste de zeci de Hz, g,

voltmetrul selectiy paate avea & bandd de citiva Hz, coea ce practlc reduce zgomotu} la
nivelul de citiva nV /12",

Exj" # cs L
- Re
1o - o Y T IAHH' l
_ \g’cn. e [TT77 I =
Eojm R el Rk ;| -
Lo joe] ” P

¥

, . —h
&) {} F

figura 2.13: Metoda s_ubstitutiei_cu'modula.re

Pentru exemplificare, in cazul misurfril unel rezistente i, o~ R, ~ H,,, forma de undﬁ

a tensiynil pe vollinelru este reprezentatd in figura 2.13 (b). Se obgervi cé tensiunea

variazh Intre dou nivelé care vor deveni egale ¢ind se regivazi R, = R,,., gl in acest caz pe
voltmetrul de c.a. nu se va mai citi nici o indicatie {¢componenta continud nu este sesizati,
fiind indepértatd de C,), :

Prin urmare, in aceastii situatie tot ce trebuie determinat este miniroul pe vol%metru,
. §tnu mal sirem limitayi de rezolutia ¢itir U, i U, cain cazul precedent.

Dack tenstunea de alimentare ¢ de ordinul 18V, si tensiunea minimé m¥surabils Ea

voltmetry sste de ordinul 1U{Jn“v', precizia de egilare £ = R, resultd de ordinul 10-%,
comparabild cu precizia unei puafi.

Daca: R, * R, amplitudinea de modulatie U, este proportionals cu diferenta AR
dintre K, gi R, gi rezultd formala:

¢y
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Vo R R, B{R, - R AR 1 2.35)

——— o

P R+R ROR" (R,.+R}(Ba+ﬁ)’“‘ﬁ“(!+qm)( m)

AN
ceca ca ne permite un reglaj in trepte mai brute ale lui A, (R, mai ieftin}, cu citirea.
primeior cifre.semnificative pe R, gl & wltimelor cifee pe volimetne.

Metoda s¢ poate extinde gi la impedante, dach folosim us Z, cu doud componente
reglabile. '

Un alt avantaj al acestel metode este posibilitatea antomeatizérii, Daci valoarea Z,
poate fi reglatd electdc, atunci se face o buclk de reglare automatd extremali cu doud
varlahile care si varieze cele 2.componente ale Z, in sensul sciderii tensiunii pe V.c.a,

Observafie: Dacd se [oloseste un generator de curent tonstant in jocul unel surse de
tensivne, atunei:

U= ORI i (2.36)

9.%.1.8 Metods elementului aditional

Aceastd metodd se bureazk pe schema din figura 2.14 g, ¢ gi precedentele, are doud
vartante: . ' '

P‘Jr'l@(
fi t
Lhy ify By
Enx].-n ?.c ’ )
- ,r -. .
L

E
Figura 2.14: Metoda el ementulvi n.i-{?.mr-ui

+ folosiven unul voltmelrs (eu conditia vy, By 3 | Zx1}; atunci:
Ziy

{f, = th -l 23T
2 VT {2.37)

« folosivea unui areperreten (in cazal v,y € (2}t

&

ol
fo= g

{2.38)

Metoda permite comyparares unoz impedaste de aceeagi naturd:

(RLLC), 1 1 .
(R! L!IIGL B E -1 - E{}‘ -1 {‘339]

L L
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Precizis acestel metode sy e prea ridicatll; dach se regleszs Z, pink la in’jum&ti;ireu
tensiunti fearentubn (U; = 205, £y = 243} atunct (K, L,1/0), = (&, L, 1/C). §i metods se
nunseybe: moteda mjumdld@firii,

Eaisti gi postlitatea misurkrii fncrucigate (X, « R,,), dack frecventa generatorului
eate vardabild. In acest caz, dack h, Uy = /2, Uy (schideie cu 3dB), X, = R..

{} aplicatie uzuali & wetodel este masurarea impedankel de intrare & osciloscoapelor
sau vollmutrelor, precin §i & iimpedaniei de jegire |a gene¥atoare. _ -

2.2.2 Metode de comparatie pentru misurarea Z,

Asemie metode permit misurarea atit 2 modalulul, Gt gi o fazei pentru Z,.

2.2.2.1 Metoda celor 3 tensiuni a
A

Figura 2,15 Metoda celor 3 tensiuni

Hehes de miiaued este datil in figera 215, Este necesar ca By 3 Z.o.. Se folosegte o
capacttate auxilinrd O care poate i introdusi say scoask din ciroult folosind un comutator
K.

Jind K = 1, f?; = Uy + O, reprezentatd prin 'diagrama fazoriald din fighrs 2,18,
D aich putem oh;nm modulul gi valoarea absoletd a argumeniului {intrusit \mitmtrui
misoar numai modulul 1.&*115:11.11:]:}?}

- Figura2.16: Dhagrama fanoriali pentru K =1

Ut Uk U
iy o = arccos 2L Um_ U,
T $ i U

| Zef = {2.40)
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Figura 2.1T: I}ingfama fazoriall péntru K=2

Se observa o nu putem gti care e seranal lui 1, intrucit relayiile de mai sua sint valabiie
pentin ambele semtie (diagrama fazoriald e simetrich fatd de axa 1.) -

Pentru & determina semaul, deschidem pomutstorul {K = 2) jatroducind o ciecult
condensatorul auxiliar ', se-scrie ecualial

i ~u

frezs = Ues + Oz (241}

sreprezentatd fn disgramas fazoriald din fgura 2.17, pentru doud valori diferite ste i Hezg
{Ugygy veapectiv {74, :

. <0 = w0
D U U UL >0 = gl (2.42)
== {} 2 1P, =0
Obsernativ: este indicat s se aleagd o valoare O antlel ncit Uegs, Uy 6 Uey sk fie.
rdaurabile pe aceeagh scard a voltmetrului pentru a reduce influenta erorilor aceststia, Se
folosegte o valoare £ aliash fn consecingd (se poate comuta € 5o trepte, relativ grosies {de
exempls decadic); valosrea lui C nu trebuie & fie precisi}.

22,22 Metods elipsei {metoda comparatiei cu osciloscopul catodic)

Acsasti melodi folosegte un osciloscop eatodic in modul ¥y = FEX)", spre deosebire de
wodul pormal de luers *Y = f{6)". Se conectesad 2. gi o capacitate etalon reglabith C.,
dupi scliema din figura 2.18 gi se obline peectan o elipsi (obligatoriu generatorul Lrebuie sd
wibil jegire simetric. ). Se mdsoard pe ecran dimensiunile X, Y, Xo, Yo ale elipsei, notate co
in figura 2.18. Avind in vedere ¢d i formulele urmitoare aceste mErimi intervin numai ca
raponrina, este mal comod 54 se misonre 2X, 2V 2 Xy, 2¥a pentru cii astfel nu mal conteazd
dack imagines este contratid sau mi
Notind K., K, respectiv coeficientul de deflexie pe X, Y, se pot scrie ecuatiile:

oY = 2K T 7!
' P (2.43)
2X =2K

Tl
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Figura 218 Schema de misurd pentey metoila elipsed

Pt

Figura 2.19: Elipsa oblinnid pe ecran

tle tnvide pe oltine

-, T e e e ‘ . -.4
1] wl AN K, {244)

Pentru a avex o citire it mai precisit, se regleazii C, (dacd este varinhil fin) astfel ca
K, = # 2X = 2V, caz in eare se olimind esorile de tilibrate ale osciloscopului. (Se
- ? -k . - + - ’
poate refice exact calibrarea pin aplicarea uned aceletigh tetstund in paralel pe X s ¥,

regiind fin amphificares. incit s% reznlte exact aceeagi deflexiepe X §i Y - devapls inclinats .

1548 de grade), Formula devine:
. 1

|2,] = = _ o {2.45)

Wl

Deflexiile instantanes pe axele X, Y sint:

¥ = Yan{wl - g,) - : _
{ ~% = X sinfwt - 1/ (2.48)

la wt == # /2, # = § dec

"yl =¥ = Vﬂiti{ﬂ'?ﬁ — @)= ¥Yeosp, {24

st

agndar _ . S
P = AICCOR (%—?) : (2.48)

Semunnd Ini ¢, este dat de cadrami] in care s affd axa mave s elipuei:
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¢ in cadranele 1 §i 3, o, <0

» in cadranele 2 gi 4, o, > 0.

» dack elipsa este un cerc, @z = 0 .

s dacl elipsa degenereazd intr-o dreaptd (axa mare) in cadratiele LI g = —m/2

+ dacl elipsa degenerenza. intr-o dreapth (axa mare) in cadvanele ll IV, gi dimensiunile
ol cresc mult (regonanid), @z = */2 '

Este util un condensator variabil cel putin decadic (dacd nu dispunem de unul fin
variabil) pentru a nu avea dubii asupra valorilor mésurate.

Evident, conditia de functionare a schemei este {Ziyyal > Z,,ﬁl

Observdtie: Metoda se poate aplica cu rezistentd etalon in loc de condensator stalon,

* dar atunci elipsa apare totdeauna in cadranete LIIT {defazaj X-Y maxim #/2) ¢ seropul
- waghiviui nu se mai poate determina declt prin artaﬁcmi de la metoda prevedentd {intro-

ducersa unui condesator suxiliar in sevie cu Z;; dacd impedanta cregle, atunci ¢ t,apacu.:\m,
iar dacd scade, e inductiva),
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2.3 Méasurarea 1mpacian§ek}r prin metoda puntii -

echilibrate

’ 2.3.1 Teofia generald a puntii echilibrate
2.3.1.1 Probleme principale

Hchema generallh 3 unei punti este datd in fgura 2.20. Indicatorul de nul are rolul de a

ardta tensiunes de dezechilibry, care trebuic adusy a sero (sau o valoare ot mai micl) ta

momenti] echilibrubii, deei nu avem nevote de un aparat etalonat, Uzual, in mui ;m;:g:tor
electronice, se face presupuneren &y — ﬂ 2 e 00,

v B
Figura 2.20: Schema gonerald a unei punti

Expresia tensiunii de dezechiliben sstes

| A )
{/ w oy = E < .
e i (&+m 7 + #5
o Ll BB
(Z 4 Zol 2y + 29)

La echilibra, Uy = 0, dect s accale mum;m de echilibru;

Z1Zs = 242y sau gi- = -% {2.50)
adied produsele impedantelor din brale opuse au aceeasl valoare san rapuarteie
impedantelor din brate adiacente diagonalei volimetrulul v aceeasi valoare.

Discutie:

{2.49)

¢ la puntile de c.c,, vorditis de gchilibru eate simphi:

Ryls = By R, | (2.81)

deci poate fi realizatk cu ajutorsl unui singur element reglabil;
* la puntile de c.a., condifin de echitibru esie dubli (modul g {azd}:

[Z:1}&s] = {24)]Z4]
{‘Pl“*“ﬁa = g 4 oy (‘252)

gt In comsecindd, sint necesare minim doud elemente reglabile. in plus nu orice

prunte permite satisfacerea mmu[ieaui a celor dondt c:c:nm:’ai,n‘F deci nv orice punte eﬁte,
echilibrabils,

bt




‘s echilibrul puntii este indiferent fatd de 2, Zpv, elalonaree nstrainontahi ¢ stalibe
tatea K,. in plus se poate alege schernn puniii astfel incis sk po intervind frecvanie
generatorubul (in cacul pungilor de c.oa} in relatia de echilibra.

o limitdrile realizirii conditiei de echitibru:

~ limits inferioari eate datd de zgomot (in casul puniilor e c.x} yi de deriva
aulalul {in cagul pimtilor de c,c} ceea ce fuce 8d cuiste un Uiy piraervabil.
De aceea, este indicat ca B, a& fie cit mai mars;

~ lirnita superioari este dati de disipatia termic; avind in vedere e revislenia
variazi cu bemnperatura, in general se va luera sub 1% din puteres disipatd
maximé, ceea ce fnseammi ci E; nu ponte fi crescut eficl de mult,

Din cele doud condith, %tiili{i ci eel mai senuibil milivoltmetrs slectronic poste indica

- valori-de ordinul 107% gi ck peste By.= 10V disipatia incepe sd creasch insccepiabil

de mult, repnlts: ' -
'r;fN THER k{}‘*ﬁ 14 : -
s = JET 53

Byae 10 .. e

Acesstd Hmith a comparirii impedantelor ta ajotorml unel panli wte bunk decit
precizia etaloanelor RLC actuale, deci practic puntile ni introduc ele-insele nicl o
Nlimitare de precisie,

e Ja echilibry, punctele © g1 D an weelasl potesfial, cecn oo ugureazd
ecranarea/izolarea/bovetraparen arolo unde este necesar,

» un dezavaniaj al acesiel scheme este existenta sasd gingur punet de siash, dend aa
se poate folosi pa post de indicator de mul wn voltanetry care i aibid e comund
cu generatorul, ¢f numai un voltmetry en Intrare Holantd (este recornandalil en 4
generatornl si athi Jegirea folotants, prin tvansivrmator de slrpetvizare, dat find
legatura inerentd intre generator §i voltmeten prin sucsa de alimentare), Alegeren
punetelui de mosd al schemel dé punte se face din considerente de soranare.

Aspecte ale echilibrieli puntii:
s posibilitatea echilibrérii:

~ da, indiferent, de pozitia elementelor reglabile: Tn acest cas, punfes st mitmeadle
conpergentl

« de sew ni, i funcsie de pozijia elementelor reglabile: Tn arest cas, puntes se
nuinegle polenfial convergenid;

— nw, indiferont de pozifia elementelor reglabile: Tn ncest caz, punien se numegte
neconvergentd,

» rapiditatea echilibririi: se definegte convergenpa cafiind numivyl de manevre necessre
pentru a reduce de m ori Upn; practic, convergenta este definiti prin doud miviob

~ unghiul de convergenil este o millrime internd a dchemel 4 are valoaven do nisxim
w2 pentiu puntile cele mai rapid convergente;

B
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- unghiul de insensibilitate al indicatorului de nul, numit 3 unghi de incertitudine.

Dici anghiul de convergenid esle mal mic decit cel de incertitudine, atunc puntea
1w se mai poste echilibra in mod sisternatic.

s preciziz echilibelinit se definegte sensibilifatea puntii ca variatia factorului de trane-
©maisie raporiatd fa variatia ubui element al schemei, la.echitibri:

AUy ‘
‘ (2.54)

#

&z

o,

box
Zy

Sexsibilitalen este o milsurd 2 posibilitdtii de evidentiere a abaterilor fatl de pozitia
de echilibry, deci & preciziel de misurh. '

v gradabifitatea {eficienia utilizdrii}: faptal ¢ o punte poate fi echilibrati nu inseamni
obligatoriu ci elementele sale variabile pot § gradate pentru cilirea directd a
parametrilor Z,, sttualie care se intilnegte gi Ja Q-metru, care permite misurarea
impedantelor, dar nu prin citire dicectd, o prin caloul. O punte gradabili teebuie sd
sibd urmitoarele caractesisiici:

- yeprezentare decadicl: ordinul mérimii mésurate trebuie 8% poatd fi comutas
decadic in trepte de 10*7, 4i trebuie s3 permith réglares independent celor
doud romponcite In reprezontarea cartestans/polark /mixti;

~ vpgional, gradarca trebuie ofl fie indopendenti de frecventa generatorului, De
notaf €& aceadld conditie nu este sinonimi cu independenta echilibrinii fagi de
frecvantd, _ _ '

ia cele ce urmenzd, vom analiza In detadiv convergenis, gradabililaten gt sensibilitates
puntiler.

2.3.1.2 Convergenta pungilor

Fie puntea din figurs 2.21 {a). Representim in figura 2.21 {b) diagraraa fazoriald a ten-
siunilor pe Becare impedantd, Tutr-o situagie In apropieres. echilibrului, luind ca referintd
tensiunea generatorulul (segtnentul erizontal): Se poute dernownira of in cazul pungilor
upnaie diagrama se inserie Tnte-un cerc avind ca diametre acest segment. Prin scideien
vectoriald & tensiunilor die punctele C g D, ae deseneazyl veciorul tensionii de dezechilibru
e

Blagrama reprozinid ecuatiile:

E =D+ Ups . ‘
E =T+ Uen (2.5%)
renult i |
Oop =0 —Tag . (2.56)
Wi
- g7 i
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Figura 2.21: Echilibrarea puntii

P

Echilibrared urmiregte realizarea Uy = 0 = fop = 0.
Scxiem expresia transmisied in punte gt o aducem la forma urmétoare:
U{N _ 'Zs - & - : Z;Ea ”Zng - P(d,b}
E  Iz+ 2y L+ 2y (2 +Z:¥Za4 2 Qlah)
adicd un raport a doull polinoame, unde a, b corespund celor doud elemente reglabile ale

(2.57)

puntii.
} Cu aceste notaiii, condiia de echilibru se rescrie:
Pla, b} =0 - {2.58}
a4.ba .
unde ag, iy sind valorile la echilibru; de asemenea, 1z echilibru numitora] trebuie sk fie vemil:
Qlas, b} #0 ° {2.59)

Pornind de ia diagrama fazorialé gi notatiile flioute, se poate face o Lratare matematicd
corpletd a echilibriril pungii, care ne permite s& analiz&n pentre orice punte decd osie
echilibrabild i, in caz aficmativ, cum i ¢it de repede se poate face echilibrarea.

Problemele care caracierizeazi echilibrarea puutil se studiazd in doul caguri diferite; -
in apropierea echilibrulu, vespectiv departe de echilibrg,

Studiul puntii in apropierea echilibrului:

in apropierea echiltbrulai sint valabile relatiile o o ¢o, b o &y, F = 6,Q # 0. Derivind
relatia 2.57 se obyine migcares potengislelor puncielor C, D Ia o mick variaiie 5 valorii
elementelor & §i b,

M in/ E) 1 Q?-—}-j- EJQ Feggee 1 8P = PLo
Ba AL Ha 3&# = Q Ba
. {2.60)
HUin/ ) - _1_( ar PaQ) gt 1 18Fr = Pt
gt ¥ é?b b Qab
Folosizid acesie notagii, se definegte’ unghmi de convergenﬁi el
Yo = o — ff = arg gp | {2.61)

aﬁ “{Hbﬂ-
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In figura 222, repreventfim grefic, in planul complex, dreptele %-i: g %b- . Acesse
bo )

doud dreple trec prin origines sxelor Cg = Dy, care corespunde valorilor de echilibry aq, .
La diferite valord ag & ki da, b £ 2400 (ki k € N ¢ Aa, Ab incremente mici) se obiin
familii de drapte paralele cu cele doud dreple initiale. Varierea unuia dintre reglajele a,b
s reprezintd grafic prin deplasarea pe dreapta corespunzidtoare dintr-una din cele douk
famniti,

Unghiul dintre cele doull drepte este tocmai unghiul de convergentd .. Se observi i,
Yo & w /2. Evident, Tatre cede 2 dreple, oricare ar # positia lor in plan, se poale desen. in
srive rnoment adit un enghil aseutit, ot st unnbobluz, suma lor fibnd 2, dar ca semnificefie
figich fn provesul de echilibrare, 4, se aloge intotdeaunn ascutit.

SR
] B{qhb‘ﬂ\‘. A
. - °.‘_ ERN

Figura 2.22: Situatla din apropieres echilibruin

tn procesul de echilibrare putem avea doud situatii diferite:

» cale 2 elemente reglabile sing in acelngl bray al puntii: in acest caz, O = (% jar D
are pozitie variabild in planel complex; echilibrarea consth in al “aduce” pe I in
origine, prin reglarea a, b D'{a,b) — Dy,

Ua exetiplu de echilibrave In acesstX situstie este ilnstrat grafic in cadranu) I al
sisternului de axe de pe figira 2.22 in orice moment, distangs, intre origine g punctul
I¥ este tocmal tensiunea de degechilibru Uy = Uop, din moment ce €' = Cp).

Presupunem cX inifial ne aflim fo punctul ¥ figurat pe desen; se coboark douX
%t};;pendicui&rﬂ dire origine pe cele-doud famili de drepte; deplasindu-ne pe dreapta
To| o eare trece prin [V{ay, &) prin varieren regiajului b, objinem distanta minimg

faugi de ofigine {lu minimul lndivat pe IN} in punciul de jntersectie cu perpendicutara.
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Prin urmare, dupd ce am intersectat perpendicniara ne vouy opri din reglarea lui b,

pentru cf altfel vam constata ¢& Uy cregte, gi vom actiona in sehimb reglajul lui g
in sensul sciderii Uy, ceea ce se reprezintd pe grafic sub forma deplasiiili pe dreapta

ap. . n oy e gy - X : .
| -care trece prin ['{a;, b)) pind cind interseciim cenlaltd perpendiculark,

Ja

provesul se repetd prin reglarea alternativa « lui ggi b pindl la ajungerea in origine.
Pe grafic, pracesul echilibrarii aratd dect ca un drum in zig-zag, .
¢ cele 2 elemente reglabile sint in braje diferite: in acest caz, atit punctul € cit gi I} se

miged in planul complex, echilibrarea urmilringd aducerea ambelor puncie in origine
prin reglaréa a, respectiv b C%a) — Oy, DB} ~ Dy,

In acest ¢caz, echilibraren este exemplificatd in cadramul 1V al sisternudui de axe. Pen-
tru un punct de "pornire”™ C"{a;), observin ¢ DP{d;) care corespunde unei tensiun
de dezechilibru misime la reglarea & (adici wnei distanie minime intre C%, D7) este

. . Fiy s
piciorsl perpendicularei coborite din €ay) pe dreapta %%‘1 ; reglitm deci § penten

L . y , e L ..
a ajunge i D7{h}, apoi reglim a pentru & ajunge in C{ay) $8 continuiun sk ne de-
piasiin pe cele doud dreple, pe traseul in zig-zag dat de picioarele perpendicuiarelor,
pin& ajungem fu origine.

In continuare, vom calcula numirul de manevre necepzre echilibrarii in doud cazurh:
cazul ideal i cel real. '

o cazul ideal:

Notind ¢y Uin{i}, Uindi + 1) tensiunea de devechilibeu la pagii 1,7 + 1, se obssrvd pe
Rgurs 2.22 wenvitoares relalie futre cole 2 tensiuni:

Ura(i + £} = Uinli) - cos ye (2.62)

Se observi cff dack v, = # /2, sint suficienti 2 pagi pentru a aduce punten la echilibry
o continuare vom presupune ¢3 . < ®/2. Prin urmare, dupi n pagi:

. \ 1. i .
Uin{t + n) = U (t){cos v)" = ;;U_m{ﬂ (2.63)
unde am Lieut notatia |
{eosy,)" = - : o {2.64)

Prin urmare, numiral n de munevre gcesare pentry a reduce de m Orl tengiunes de
dezechilibri este:

logm o
1g w= 1—-_1‘: . -(2;65)
b= |

= cazul real:

in practicd, datorits rezolutiet finite & indicatorului de nul, nu pufem gti cu precizie -
cind ne afldm czac! pe piciors] unei perpendiculare. Dack rozolutia IV este p, atunc
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cunagtem pozitia de minim cu o eroare ke; in jurul piciorului perpendicularei, dupi
cuem ge vede in figura 223 nu putem aprecia dacd ne aflim in punctel £, sau in
punctele Fj, P, Unghiul sectorulul de cerc delimitat de Py, P{ sau Py, P/, notat ¢,
este unghiul de incertitudine prezentat mai inainte,

Figura 2.23: Unghiul de incertitudine

Besenind pe figura 2.23 migearen iy czaul ideal {din Py in £, care corespurd etapelor
de echilibrare 4, £ 4+ 1) gi In cazul cel mai defavorabil {din F; In F}), reanlti:

oM

OM = OF cos(y, — s;? OF = Py (2.66)
de wnde: \
Usfi+ 1) = Um-{i.)%iﬂ (267
deci eeuatia 2.65 devine: log
nw CGRE; {2.68)
co8(y — &)

adick numiral de manevre necesar pentry echilibrare eregle fatd de cazul ideal.

Observatie: existh gi posibilitatea favorabili (idin B in FY), care duce'la o convergenti

mini rapidi, dar acest lucry este cy foful intimpiktor.

Pe mitsurd ce ne apropiem de echilibru, unghivl de incertitudine creste, aga cum se vede

pe-figura 2.24. La un moment dab dec se ajunge fa i 2 v, (chiar pentru 7, = w/2) s in
acest mornent puntes mi se mai poate echilibra decit la intimplare. Pentru a preveni acest
fenomen, se utilizeagld in practicd douk solugit:

s folosirea unul indicator de nul logaritmic, eu caracteristica:

v U
Uﬁhf .~ 105 Uﬁp s . {2'59]
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Figura 2.24: Cregterea &; odatd cu sciderea Ury

9i deci rezolugia §i unghiul de incertitudine devin constante:

_dbiry
? Uin

= gopstant = &; = cunstmﬁ' {2.70)

|

, folosirea unui indicator de nul proporiiopal-diferential, cu schema din figura 2735
Constanta de timp (B | RYC a circuitulai de pe borna (~) a amplificatorului
operational, de ordinul a 1-2 secunde, face ca orice varistie de tensiune de la intrarea
schemel sd se transmit¥ Intirziat Ja borna (~) fatd de borna {+), §i in consecinfa
timp de 1-2 secunde acul se va deplasa mai mult, ardtindu-ne sensul varistiel, I
rest, diferenta de tensiune de c.c. e amplificatd putin, pentre ci A/ R+ RY<le
de valoare mick, gi in c.c. € nu conteaza.

Figura 2.25: Indicator de nul proporiional-diferential

pe misurd ce né apropiem de Uzy = 0, zgomotele Incep si devind importante, dect
pentru precizie maximd indicatoru] de nul va fi dofag cu wa circuit selectiv (FTB)
gl wn amplificator de c.a. urmai de un coivertor &, — ¢.¢, eventual amplificarea
in c.a. se face en schimbare de frecvenid, pe o frecvenid intermediard, pentru 2
evita infrarcs in oscilajie fn caz de amplificare mare (figura 2.26). Aceastd solujic
este aplicaty frecvent in puntile tensomeirice care sint in fond punti de rezistenid,
misurind abateri de ording pprn. )

_ _ _ \
T pm»-D.. 4 —-l_é;
c“

Figuea 2.26: lndicator de nul proporiional-diferenyial fmbunitigit
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Studiul puntii departe de echilibru:

Aproximares fAcutd in cazul precedent, gt anume folosicen primei derivate pentru &

aproxims migearen pe diagrami, nu mal este vaiabild cind sintem departe de echilibru,

Pentra puniile obignuite ou reglaje direct gradabile, diagrama fazoriald a tensiunilor se
fnserie indr-un semicere, intrucil gradabilitates regiajelor (vesd paragraful 2.3.1.3) impune
ca 2 braje ale puntii 83 fie elemeate pure {H sau {7}, gt Intre un element complex si upul
pur real / pur imaginar nu poate sk existe un defazaj mai mare de #/2. Cele doud brate
care condin slementele pure se numesc brafe aurifigre, s

Toate aceste punti se pot deci realiza prin cambmarea 8 doud ramun divizoare de
tipurile presestate in tabelul de mad jos:

schema bratuli etalon g auxiliar | Uoa, Usa o i ~
ln"" wi }-mfif-q Rl P*-—{ﬁ ] + R, T , Tfls
2 -—fi—---—~—ib—m-¢ = [T [T TR
5:1 i—‘ﬁx}.m..___.___&}_o - ifjei 1.!}21 . H’C"
R [‘*T'—%i‘"‘é o @, 3 Wl | Wl | 1/R
i ) C - -
e TN o 1 B | oWk
3k Coni ) f
- !uﬁ-;_;;} - L W + Zfﬂi 1,”21 lwa

in prima coloand » tabelului, literele A, B,C,D corespund schemei din figura 2.21 {a)

Sint doar § poasbn!slag: de brate, o 8, deoarece se pot face Lapamta'gi etalon rezonabil de
puw dar nu gi hiluctanie etalon.

in coloana a 2-a ests dat unghinl factorelui de tl:wzaue Z /(2 + Z3); de exemplu,
structura din linia 1 ase sersiul + pesiro od revistenta B nu defazenzd lensiunea de la
borpele ¢, in limp ce condensatorul € defazeazdi tensiunea In urmi, agadar bragul CA
(revistiv) este In avans de Tazd falll de bratol BA (capacitiv),

Definim pammc!m generalizali o, 7, dupit regulile:

+ « ¢ elementy] singur in brat (deci Intr-un brat auxiliag);
» A e elomeniul de aceeagl naturd cu o, din bragul complex;
¢ e elementul de naburd diferitd de o, din brafuk complex;

s valvarer elementelor se ia ca impedanit la conexiunile serfe gi ca admitany® la conex-
nnite derivagie.

4

O punte echilibrabild se poate realiza dna.r din doudl ramuri ACB, ADB eu acelagt semn
al nnghiubui de fazk, adicd:

5y

T4

. VIR W

waE T




 se pot conecta impreusd capetele similare {Acu A, B cu B} a doudt rasnuri care as
aceleagi sernne ale unghiului {coloana a 2-a), de exempl: o ramurd de tip L en 1, 2
cu 2, | ocud, 2cend, 2eul’ ete Inacest caz, rezultd o echilibrare indopendentd de

freceentd;

® se pot conecta impreund capetele opuse {A cu B, B cu A) a doud ramuri care au
. semne diferite ale unghiului, de exemplu 1 cu 2, 1 cu 3,1 cu 1" etc., intrucit existit
relagia;

: agn Vo lan = sgn Ugx, Ua - (2.71)

in acest caz, rezultf o echilibrare dependenid de frecvenid,

¢ o punfe readizatd din doud brafe cu acelagi semn de snghi, coneciate imprennd fa
“capetele opuse, sau din doud brate cu semne diferite, conectate impreunit la capele
similare, nu esfe echilibrabild {punte neconvergentd), Acest hucru va fi ilustrat i
grafic in finatul paragrafulus.

©u notatitle ficute, pentiru toate rarsurile de mai sus, raportul de divizare w se seris:

Yea - Zae _ Yoo N
Youas  Zap + Zen Yo + Yo

w =

1 {mat} 1 .
= et 22 ., 2.72
g % x . { )
1425
o 23

Transformares z & w este o trangformare conformd. 7 este un numdr complex cu

proprietitile:

Re(z) € (1, 00) S (2.73)
In{z) € {—o0, )
S4 reaminiim propriet&iiie transformirii conforme z e+ wr

Mo

Daca:

n=atil o =a—3h (2.74)
=ty T=r—jy '
§ ) o
ABeR _ o {2.75)
atunci ecualia;
Ase* v a"z4+az” + B= 0 : (2.76}
cabe ecuatia unui cerc in planul z; in coordonate ecuatia se scrie: ,
2y a0laol, LB |
Byt e+ ey 5 =0 (2.77)
Centrul cerculyi se afl& ia: 5
. a
To = o= ) . _(2-'73)




< i vy

st raza cercului este: ‘ \
ay?  f8\* B -
r=y(3) +(3) -3 ) 2,79
\/ AT (A) A (279)
Ficind transformarea z = 1/w, ecuatia: : . i
Buw' + aw + o"w” + A = 0 . {2.80) T
este Lot ecuatia unui cerc, dar in planul w! )
futre cele doud plane { «5 w) existd corgspondenis : punctad 2 = 1 se transformi in :
w = | deci | este punct comur af planelor z g w. Punciu} 2 = 0 se transformi ih @ = 0. +
Aiteva cazuri particulare: '
2 A =0, B =1 odreapti care trece prin origine in planal = se transformi fntr-o _
dreapti care trece-prin origine in planul wy ) ;

# A= G 8 # ¢ o dreaptdl care nu trece prin origine in planul 2 se jransformi fntr-un
cerc care trece prin origine in planul w '

1
¢ A#90, 8= un cere care trece prin origine In planul # se transformé intr-o dreaptd
care sy Lrece prin origine in planul wy

s A# 0,8 5 0 un cerc care nu trece prin origine v planul z se transformi intr-un
cerc care nu Lrece prin prigine in plany w,

( translovmare conformi plstreazd unghiul la intersectia dintre traiertonii, chiar dack
ut pitstrensd forma traiectoriilor: daci doudl drepte se intersecteazi ia 00 de:grade in
planul 2, cercurile respective din planul i e intersecteazd ast{el ca in punctal de intetseciie
tangentele si formeze tot 30 de grade (fa fol pentey orice unghi #).

D3 -
- .
:
i/ |p2
] s » R
w
4 ! .
S| < T o
vl 3 Di

st

Figura 2.27: Cazuri particulare ale transforméri; conforme £ ++ w

Sk wrmirim pe figura 2.27 efectul variatiel parametrilor o, 8,4 in'planurile gt wi

Gé




* o dreaptd verticald (notatd D1 pe figurd) din planul z, care trece prin = = 1, 5o
transformd in planul w intr-un ¢ere €1 de diametru 1, care trece prin origine;

o semipianul drept delimitat iie aceastd dreaptd, in planul z, se tragsforma in interiorni
cercului de diameten |, In planud w; i

» o dreaptd verticald D2 din planul z care trece prin z = a, corespunzitoare variaial
tui 7, se transforma fntr-un cerc 02 de diametru 1/a, cu centruf pe axa readd, gi cars
trece prin origine in planyl w;

* o dreapii D3 paralelii cu axa reald in planul z, corespunziiioare varialiei Iui 4, se
trausformd intrun cerc €3 cu centrul pe axa imaginard a planului w g care trece
prin erigine, de diametry 1/§b {deci perpendicular pe cercul de la punctul precedent
tn punctsl w, pentru X si cele 2 drepte D2 i D3 int tob perpendiculare in punctul
de interseciie z, iar transformarea conform3 conervi local aisghiurile; '

# o dreaptd D4 din planul =, care trece prin & = | § 2 =oarecare, corespunzitoare
viriagiet ui o, se transformd intr-un cere C4 tangent la dreapti in puncial comon
cefor doud plane (1), Cercurile din familia descrisd piin varialia Jui o (panta drepte
D4} au centrul pe mediatoarea segmentulni {0,1] din planul w.

Folosind cele expuse pink acum, vom construi aga-numita diegramd w coreurifor,
reprezentatd in figura 2.28, care permite evalusrea convergeniet unei punii de c.a. pe
baza atructurii sale (a combinatie alese de brate), '

L

Figura 2.28: Disgrama cercurilor

Pe diagrama se identifick 3 familii de cercuri, notate €1, G2, O3
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» (1 sint cercuri de o vadabil, #/y fiind parametrul care determink raga; centrul
acestor corcur’ se aflf pe mediatoares segmentudisi {0, i];

» 02 sind cercusi de # variabil (san, pentrn a aduce la forma din ecuatia 2.73, Bla
variabil} 5i parametia A/ ox, o centrul pe axa imaginard,

e {3 sint cescuri de v variabil (/o 9 parametrs J/0, on cenirul pe axa reald.

Frmilitle C1. C2, €3 de cercuri corespund farailiilor de drepte respectiv oblice, orizontale.

g}% vorticale din plasul & {figura 2.27),

(Hserentie: o disgrami hazali pe sevengl idee, numiti n:r:gmmm Smith, se folosegie pe
seard barglh in domesinl lailor de tranamisinne {la frecvente inalte); cereurile C2 reprezintd
i meesl caz cercunt de egald redistentlt, i corcurile O3 de egald reactangi, capacitivi sat
incductivi; deplasaren pe aveste cercurd eate echivalenti cu deplasaren de-a Jungul liniei de
transtaistune, Gind posibild rezolvares unei mari clase de probleme in care se core deter-
manares lungimii uner s, g

e,

iy - Fa ’}"ﬁ
e T
g —
of P

- Figura 2.2% Alegeres elementelor reglabile pentru pantea Saniy

S8 analizdm e disgrame cepeurtlor posibiiitates echilibriteil upel punii cx schema, din
Figatra 2.29, numitd punte Seuly, Puntes este de raport, reabizaddl prin conectarea a doud
vamari de tipal 1-1 cu capetele digoloage impreund (A-A, B-B) g permite misurarea
condensatoaielor. Se observE of sint mad multe posibilitiyi de alegere a velor 2 elemente
reglabile, gi dorim a3 vedem care varianti este mai bund din panet de vedere al convergentel,

i f, 7y varishile

Proceaul de echilibrare este ilustrat in figura 2.30. La momented inigal punctele G, D
din dizgrama {azoriald a tenstunilor {figura 2.21 {b})) se aflau v pozifia €4, DU {am-
bele eleinente reglabile sint in acelagl brag deci pozitia punciulai D nu ge modifici).
Tepsivnea aritath de IN este modului vectorului COZR (lungimea segmentulu C'D}.
Prits reglarea lai § se ajunge in punctul €1 unde Lensiunea de desechilibry are un
minim locad {distanti minknd intre DY si cerenl care trece prin €0, apot prin reglarea
l#i 4 se ajunge in CZ, i In final prin reglarea lui § se ajunge in C3 = DO, Se ob-
servit cit este obligatrie folosiven succesivl s mmbelor reglaje. Puntea are unghiul de
convergentil de 90 de grade (cele doult familil de cercuri corespunzitoare lui 8 5i ¥
sint ortogenale, pentra cd provin dis drepte perpendiculare fn planu! 2).

Aceasth configuraie de punte este cea mai preeisd {unghi de convergeny¥ maxim) dar
eq folnsegle 2 elemente reglabile de tipuri diferite (R ¢ C} de aceea este mak soump$.

4
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v

Figura 2.31: Caznl : a, 8 variabile

e, @ variabile

De aceastd datil, elementele reglabile au aceragi naturd, deci puntea este mai iaftind
din pusiet de vedore constractivy se pleacd din OO, D0, s variazi pe rind # g o
urmirind miniowi distaniei CD gi se eb{ine traseul C1 - B1 ~C2- D2 - QR etc. Se
observi Tnsd pe figure 2.31 cd procesul de echilibrare dureazi mai malt, pe misurd’
ce ne apropiem de #-hifibra modificarile lui Pop fiind tot mai mici, Pect echilibrarea
este mai lentd pentry componente cu § mic, eare corespund unor cexcurl o apropiate
de axa reall (“apiatizate”, de diameira mare), in limp ce cercarile corespunzitoare
anor condensate ve aproape pure (@ foarte mare) sind fn aprepierea cercului exterior
al diagramei {diametru 1), totugi puntea este convergentd.

Se observdl ol unghivl de convergentd {unghiul sub care se taie cercurile) este aceiagi
cu unghivi dintre dreapta iz gi dreapta 3 variabil, care este chiar unghiul ¢, al
impedmifel necunoscute, decl v, = @. = arctgQ, = arctg{Im(Z;)/ Ret Z2),

e, & variabile

Dupd cum e observi pe figura 2.32, aceastd punte nu este convergentd. Cercurile pe

i
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Figura 2.3%: Cazul 3 a, o' variabile

care ne deplaseszi C.0D prm varieres celor 2 reg]a_je nu se intersecteszd decit in 0 gi
1, corespunzitor valorilor 0 gi oo fn aceste doud puncte se cheami ¢ avem echilibry

fai’s {lipss completd a teasivnii, au minim).

4. o, B variabile

L J

Figura 2.33: Cazul 4 o, B variabile

Aceasti punte este convergentd, dar ¢a poate ajunge la echilibru sau la. ech;ltbru fals

in funcile de segsul in cape facem prm:mi reglai st de pozilia iniflald a puniii. in
figera 2.33 este lustrath situatia in care in momentul tnceperii reglajelor,. punctele
30, DO aint astfel situate incit se poate ajunge la fel de repede In ambele situatii de
m:h:hhru in cazul in care se ajunge la echilibrit fals, pustea trebutie dezechilibratd gi

procesn] de echilibrare reluat,

b ﬁ,a: variabile
Aceasti, mtua.&m ente mm;lm‘ﬁ eu cen precedentd, puntea. putind ajunge siit la echili-
_bra, <it 51 Ia echilibru fals.

Concluzie: pentra puntea Seufy in pmt:fma se aleg elementele mgla.'blie d{m: <& in
cazurile § {preferabil) sau 2 {mai pugin precis, dar mai ieftin}.

i
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Figura 2.34: Cazul B v, 0 varishile

Not:

Figura 2.35: Exeuplu de punte necoavergentd

Am afirmat in partea introductivi a acestn paragral [y hoss seunliel 271} 28 dach
nu se respectd medul de lagare al bragelor alese care 53 detk I aoelagi semn al anghivlu
de divizare, nu ke obfine o punie convergendd. Folosind Jagrama eereurilor, scest fuern
devine evident: o astfel de punte are cele doudl elemente toglabile pe dond segmente de
cerc situate de o parte gi de alta a axei reale, care nw sc intareestensd docit in erigineg, Ug
exernply este ilustrat in figura 2.35. '

2.3.1.3 Gradabilitatea reglajelor

In continuare, vom studis cum se aley elementele reglabile poutrn diferite configuratii de
punti, astfel incit sk fie posibild gradarea acestors In cvl 2 compopenie ale represestin
alese (carteziand, polarf, mixtd). De nsemenea, vorr suulizg dependenta de frecventd o
gradirii. 5

Conditia de echilih;%‘.sﬂ peile gerte, Tolosind notatile din igurs 2,21 {n):

*
R
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Z . .
Zyp = %lza YR Zn {2.81)
K3

wirde am wotat Wy raportul bratelor sdiacente diagonalet voltietrudui; in acest caz, puntea
o vorn stz de rapord, 4

Dack Ryy ¢i Zy sint complexe, de forma;

Ry =+ b 2.89)-
{ Zy = Ay 4 Xy S (2.82)

%

atunci slementele impedantal necunoscute au expresia:

Ree = oo lly - BiaXs 2,83
{ Kaw = o0Xa+ frally (2.83)

Acesngi conditie de echiilibr o putem serje:
Ly Zy
2y
anske ari notal cu Py produsd impedantelor din bratele opuse, gi puntea se numeste de

produs, :

Zd:: =

= 2 2Y: B Py ¥ {2:84)

Dacd Pyy gi Ve sint complexe, de forma:

Pig = ona+ e 2
{ ¥ =Gy 4 i, “ (2.85)

alinuel elemeniele mpedante? necuncsente rezults:

By = oy — Bia By
2.
{ Kaz =gl 4 Bia(hy ' (2.86)

inveuatiile 283, 286 atit componenia realk, it ¢f cea imaginark a impedaniei necunos-
tute depind de mai multe elomente, dect nu se poate face o gradare directd, < rezultatul
se poate afla numai prin calenl. Dorim ca fiecare cormponentd a Z, si depind& doar de.

@ singurd componentd a Z, san ¥, {care s& fie gradate direct in valor Ry respectiv X,),

prin womare vaportul / srodusul trebuie of fie pur veal sau puy imaginar, nu complex. Din
puel de vedere fizic, aceastd conditie juseamnd ¢4 slementele din R4y sau P,y "trebuie
s# fie rezistente sau reactante pure.

I aceastd situaiie, denumirea de punte de raport / punte de produs capitd o
semnificatie concretd (nu wn simply artificiu algebric). '

¢ dacd A = 0, puntes se nuttwgte i fozd In casul puniilor de raport, respectiv de
produs, aven: ' : -

B on S C
faport: Oy = —= sau -~ (numere de spire) sau —

fa L (2.87)
pmdus: Eyy = RII’R‘; {> B) . f

Trecerea din punte de rapors in punte de produs se face mitind rezistenta de echili-
brare din poritia 2 In 3.

£2
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e dack o = 0, puniea se numegte in cuadralurd g, analog:

- "

raport: ﬁgg = W!h(:ﬁ (} ﬂ} g

_ R y (.88}
produs:. fua= - (<)
. wly

Trecerea din punie de ra_port.’iu punte de produs se face mutind capacitatea de
echilibrare din pozitia 2 in 3. ' ' - '
{intrucit Ry > 0, iar reactania echilibrosuiu X = -1 Jwle < 0, (L tn braint 2 sau
8), rezulti ja o punte io cnadraturd, folosind ecuaiitle 2.8 5 2.86;

Ba>0 31 fua=—Hfwln <0 {2.89)

deci B = whyCy §i nu f = —1/wC Ra, adicd selutia din 2.58 ¢ singura posibild).
8% vedem cum se gradeazd elementele reglabile in fiecare din cele 4 cazuri posihile
(raport/produs, fazdfeundraturl); de refinut e in toate eazarile echilibraren sste Indepen-

) -Id,e,nt& de frecventi.

s A=0 = punti i fack:
i
- Rz = oy = B {punte de raport real}
2 )
_ {1 [Fl

; 1]
A i
Dgp = + - : (2.60)
’ By iﬁa"ﬂ-‘z‘; .

Yarianta 1

+ reglim slemente de tip diferit in acelagi bray (#,7 conform paragrafubi
despre convergenta puniilor) ceea ce asigur® unghi de convergentd de 96 de
grade deci precizie;

« gradurea este independentd de irecventd;

 * gradarea este conform reprezentirii cartexiens; elementele variabile B, gint
in acelasi bray, difesit de brajul impedaniel necuncscute;

+ dack elementele variabile (£,) sint de tipul serie/paralel, atundi Z, e tot de
tipul perie, respectiv paralel; puntes se aumegte Sauly, respectly Nertsd

Variants 2
17 j

_ wly

wilth s

i

s = H e }* (791}

* reglare ieflind, cu cele 2 B, de aceensgl naturd {mai ieftin,dar unghiul e
convergenti e variabil eu (J,, mai mic de 90 de grade).

&3




 gradaren O rilmine indopendentd de fracventd, dur gradares I iyl |
* graduren enle gonform represontivi mizksy By otnt fn brage diforite (difesite
do bragal 2.0 '

= Py s oy = By By (punts de pridug real)
Varlnita 1 '
P (] |
§ T _ o
FAPE By By + jw ) ’ \ (ﬁ,ﬂﬂ)
e ol
* preciale (v, = 0 /%) .

 gradures sate independanl da frocvenil;
* gradarod este cartesdond, B, In seolayi bsra
+ by paraled/sorie coreapund 1s Zy vorle/ paralel,

Varianta 3 B
e

i © .
Zw M w + § {2.98)
fatt |
# gradare indusirialf (v, < w {2} -

v gradavea [ sute Independont de frecventd, dur gradares Q nu!
* gradotun este mietd, £ in beate diferite,

¢ v O oo punii i cundratyrd:

=~ Ruz = jBp = jwlL R, {(puati de rapory imaginar}

Varianta 1 _
ZQ,,- = ju(;': 1 - A + . . {2.94)
qul

* precizie {7y, = r/2);

* gradarea esta independents de frecvenid;

* gradarea este carteziand, B, in acelasi hiag;

* By serie/paratel corespund la Z; serie/paralel {punte Qwen), -

| 9]
Ziv= By w L2/ S I N— (2.95)
) ' wiC, £y

~u . Bradare industrialh (7, < /2); S
« gindares [ eitn Independentd de frecventd, dar gradares Q@ nuf

Varianta 2

&4




L

» gradarea este mizid, B, in brate diferite.

. H \ .
- Pz jfha = :ijé; {punti de produs imaginar}

Varianta 1 N
H}:hn
oy
, e ] ,- N ﬁagﬁ
« precizie (. = 7 /2);

gradarea este independentd de frecventi;
gradaren este carteriend, B, n acelagi brag;
£y pasalel/serie corespund la Z, serie/paralel {(punte Schering).

5,
cf, 1

*

*

*

Varianta 2

. 1 i

Zu.m fi - 4w
w{.’i‘écﬁ!ﬁ 7

+ gradare industriald {v. < n/2);
¥ gradaren { este independentd de frecventd, dar gradarea [ nut
+ gradares eate miztd, B, in brate diferite.

(2.97)

Not¥ lndiferent dacit echilibarea gifsan grafiama' sint independente de frecvenid,
misurktoares este corectd numai dac impedanta necunoscula are aceeagi structurd fieicd
cu roprezentarea (serie san paralel); in acest caz, geueratoral poate fi instabil, nesinuseidal
(eventual chiar rectangular). Dack elementul are altd structurd fizica, reprezentacea echiva-
lents furnizat de punte fiind dependentd de frecventd, generatorul trebuie si He simusoidal .
8 exact de frecventa doritdl (stabil). Dack nu este nestnusoidal, pe diferite armotnict ar core-
spunde alte valori ale elementelor §i puntea ou se mai echilibreaza.

Variantele prezentate pind acum aveat In comun faptul ci elementele reglabile Z, se
aflau in.alt {alte) brate decil Z. Dacd sc afil in acelagi brag cu Z,, puntile obiinute se
numesc punfi de substitutic,

Structura pungii de substitulic cuprinde doud elemente reglabile situate In acelasi brag
cu Zi, notate Z, §i numite echilibror, gi alte doud elemente regiabile, situate intr-una din
pozitiile de a puntile de mai sus, uotate Z; ¢l numite eorector de zere; ordinul de mirime
este infotdeauna x1, nemaiputind § comutat.

Matoda de echilibrare (pumitd dubld echilibrare) este urmétoaraa: se pun elementele
reglabile. Z, din bratel cu Z, in pozitia lor de gradare 0 (care nu corespunde cu valoarea 0
s elementului respectiv, ¢ cu o valoare intermediard}, se face scurt-circuit pe Z, gi'se lasd
in go! bornele Y;; se echilibreazi puntea din corectorul de zero.

Corectorul de zero are clementele reglabile {negradat) intr-0 gama restrinsd de valori
in jural valorilor de gradare 0 ale echifibrorulwi. In urma acestet prime echilibrirs, se
anuleazi abaterile celotlaite elemente ale puntii (exceptind #,) precum §i cuplajele parazite

- capacitive 5 magnetice rimase {n urma ecrandrii imperfecte intre generator gi IN. Rezultd
8 doar 2, trebuie si fie e mare precizie — avantaj net la Inalid frecventit.

4




Apoi se introduce in circuit Z; {respectiv ¥;) gi se reface echilibrul din componentele Z,,
modificindu-l cu AZy, A & mal schimba valoarea corectorului de zero. Cind se ajunge
din noun la echilibeu, glimn ci valoarea AZ, mmpena&aﬁ introducerea lui Z; [conform
reprezent&rii alege).

Ecuatitle de echilibry, i cazurile rapory/ pmdus, sint:

J Z,+?’ =RepZpd (= ?Iﬂyfyf} : (2.98)-

| Yo+t 7’ =RY/ (= P; 13{!7/}

unde Rn = i gau j iar p1:;-= lﬂN Hiiz j . lﬂN,N € IN.

Elementele reglabile Z, irebuie vd fle de sipul “cu zerou! la mijloc” adici valoacea lor
#h poald i modificatd in sisbele sensuri; componenta rezistivi scade la misurarea. 2, g
cregte fa misarares ¥y, compononta capacitivit scade s msurarea O gi cregte la misurarea
Ly (in cazul puaiilor de raport), Formulele de cplent complete sint analvage celor de la
{3-mietry, cate e tob un aparat care misoerd prin substitutie.

Be observi cil, in scesie cazuri, raportul/produsyl ny pmte fi decit | sau 5, nu 10%"% ¢ain
cagui precedent. Acesta este dezavantajul echilibririi prin substituiie, care este ins§ miinor
la tnaltd frecventd unde impedantele de miisurat au o gamd de valori maj restrinsii din
cauza viementelor parazite insotitoare. Avantajul este cd se elimind efectul impedantelor
parazite care apar intre bratele pungl, deoarece ele afecteazi in egald masuri ambele etape
ale yedsuritoril. ,

o6 ’
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2.3.1.4 Sensibilitatea pungilor

Convergenta arath cit de repede se poate face echilibrarea puniii; pentru a vedea insi cit
de precis.ase poate face echilibrarea, folosim sensibilitatea.

Dach scriem raportul Ui/ Ep ca funciie de 2. "
U wisgmict Gy _ o
=z R 5 =5 (2.99)
ande coeficientul 5 este tocmai sensibilitatea puntii;
¥ Prin urenare, intr-un punct oarecare:
dl/in
.
& el | F(2.1{}(}}
' jar in apropierea echifibrului:
- Uin
8y =~ {2.101)
o )
ande oy este factorul de dezechilibra:
AZ, AZ >
= e 2102
gp =~ = } (2.102)

S este variabil departe de echilibry; valoarea hii caracterizeazd posibilitatea depistirii
sensului variatiei pe indigatorul de nul, ceea ce ne permite s ne apropiem de echilibru.

5o este constant (1 echilibru) gi caracterizeazd precizia st ahilirti conditiel de echilibru
(precizip citiril zetodui pe IN}.

Pentru stabilives expresiei lui &g, pornim de la ecuatia 2.49:

Uy - 23 2y

= - 103}
E - Zih Tt (2.103)
orin derivare se obline: -
2w - MZSdzé:é - Zalaz  dZyy (2.104)
E (53 + 3.15]3 [:I.fs +z¢,)? Zix
e ;
Zye . A ' o LA
(1+2) © A (3:165)
14
23

unde am notat ¢ A raportul celor 2 impedante care sint in bragele aifiturate instru-

mentaing

A b B

o = (2.106)
Atunci, folosind ecuatia 2,101, se obtine expresia lui Sp:
| A
By = . :

6%




Se sbeervi <X au conteark dack ludm A = 2,/Z; sa0 A = Zy{Z1; puntea poate i priviti
“in oglind&”, valoarea lui & fiind aceeag: .

‘ 1
Al = A = SD"" 1 7 ™ (1_{_“11}3 (2*1{}3)
i+';i:

Vom studia cele doud. cazusi particulare de puati:
Cazul puntilor de c.c, |

fn acest caz, A este real. Dorim si vedem cum depinde sensibilitatea pungii de A gi
care egte Sy .. Penten aflares maximului, derivim: '

( A )’__{1+A}*-~A"-2{1+A)= 1-/4:
(1+A4p/ ~ (1+ A (1+ AP

=0a A=1] (2.109)

prin urmare

= 0.25 ‘ {2.110)

Reprezentim grafic in figura 2.36 variatia teasiunii de dezechilibru raportate funciie de
Hyf R in cazul particular A = } {sensibilitate maxima) gi obsérvim cd sensibilitatea este
egalll cu fangents unghial tangentei la'curbi in punctul in care ne afifm,

e fe Brd
b fE ¥ .1.'!..;,,&14

(a2 ospoh

gﬁ* u‘.i,

+OAL

Y

(‘ L &%
24"“;} =

Figura 2.36: Variatia Usn/E pentru A = 1

in figura 2.97 este reprezentatd variatia -.5';;‘ = f(A). Se observk ck Se{d) =
Se(1/A), YA, Citeva valori ale fuj So sint date in tahelul de mai jos: '

A Sa

1 0.25
10+ ) 8.26. 102
105 [ 9.8 102

oot 1/4

63




Sevans » 5}7-5

Figars 2.37: Variatia sensibilititii in functie de A

Se observd ci pentru valori mari/mici ale bl A, sensibilitates scade foarte mult, pind
cind puntea ajunge inutilizabild {rapoattele practice sint cuprinse intre 1/100 gi 100/1).

Cazul puntitor de c.a.

» punti de report, in fazi: A = R € R: aceeagi situatie ca ja puniile de ¢.c.

» punti de raport, in cuadraturd: A = R = +740

in acest caz: i
:i:_j Ag Au

= {Eiay - =TT

(ne intereseazi [Sy] gl mu Sy pentru cf instrumentul indicd doar modulul, au g faza
tensiunii)

SU {2111)

{iutdm maxieul lui S

RN T_ 4. - A2 )
( Ad ):;—mu As-24g 4 %:mgéﬂﬁzl (2.112)

P+ A g+ A7 1+ A
in acest caz,
Ae 1 .
|Sabmas = 1 y ikt ﬂf.) (2.113)

deci sensibilitatea puntilor in cuadraturd este dubli fatd de cea a puntilor in fazi, in
cazul eptim {Ap = 1} ' ‘ L

Dracd insk Ag = 10%¥!7 = [Sylmaz = 9.8 - 1077 ceea ce reprezintd o imbunititive
neglijabili fati de cazul anterior.

o punti de produs, in fozi ssu in cuadraturk:

in acest caz, produsul P = Z; Z; deci este fix, in timp ce A este o variabild complexd
A= Z,]% " Kein, \

A K K
£ et TS P e .
{13 A 1ol 1+ Keosk 4 jsinkl? 14 2cosn + w2 (2.124)

So
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Valorree maximi se obfine pentru K = 1 ({Zs] = |Zgo]):

0.25 E Isﬂlmu < 0.5 - :
(n=0) (e =dn/2 . (2.115)
deci in functie de valoarea m*gumetntnim % zensibilitatea p. igilor de produs se situeazd
intre cea a puntilor de raport in fazd gl cena pun;ﬂor in oadraturd Daci mss. K1,
de exemplu X = J0%, atunci

8,26 107 < |So| 9.4 1072 . (2‘.115_)

Agadar gt in acest ¢az, Imbun&tiiirea este nese, fificative dack nu e alege un raport
sl puntii apropiat de 1.

Jo o -
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, 2.8.2 Punii uzuale (pasive)

" in cele ce urmeazs, vom studia citeva configuratii de punti mai des intiinite.

2.2.2.1 Punii de c.c.

Punti pentry msuraresa R, medii

Pentra R, de ordinul 1681, . :0M gt precizie medie, se folosegle puntex Whentstone,
cu schema din figura 2,38,

4
[

rs

Ra

‘,- N E
121 ey

© Figura 2.38; Puntea Wheatstone

Pentru aceastd punte, relatia de echilibru este:

(2417}

‘Din considerente de sensibilibate, analizate in paragraful 2.3.1.4, n se alege rarect yesai.

mare de 2.3, De asemenen, valori mai mari de atit pentru n arinsemna valori ale B, < 11,
*gau > LMIL, in care con incep si interving semnificativ rezisteniele de conbact, respectiv
de scurgeri, gt punte Wheatstene nu permite eliminarea efecielor acestor rézistente.

Ca o observajie, dack instrumentul indicator de nul este un galvanometru {deci un
insirument pasiv, nu un milivolimetre electionic cy impedanti mare.de lotrare), conditia
de sensibilitate maximi impune ca reristeniele si aib¥ aceeagi valoare, adick A = 1 s¢
realizeazd fizic cu A = Ry /Ry = 1000/ 1007} pentry m¥surarea une rozistente de ordinul a
$00€1, respectiv 1R/ 1K pentr mlissrares umet rezistente de grdinul a 1K, elc.

Punti pentru misurarea R, el
Ventry misurares By < 1083, sau misuriri de precizie sau distante, rezistentele. conex
iunilor de miaur, care sint inseparabile, introdiic erori care pot fi eliminate prin folasirea
conexiwnii cuadripolare, Dould tipuri de punti care permit aceastd conexiune sipt prezen-
tate mai jos

3

e puntea dubli {Thomson/Keltvin)

Aceastd punte foloseste 8, =~ R, g permile conexiuni cundripolare pentra R g F..
Sehema puniii este redatd in figura 239,

“H




Adx

ARke

Figura 2.39: Puntea Thomson/Kelvin

1y, By sint resistenie etalon de precizie. Pentru a nu f necesare rezistente etalon si
in pezijiile Ry, By, echilibrares se face in doud etape, dupd cum se va vedes. '

Relatia intre ordinele de mErime ale rezistentelor este:
| Bigsn > Reirin (2.118)

unde r; modeleazd rezistentele de contact gi rezisteniele conexianilor, R 2.4 se iau de

ordinul a zeci de KQ. ry este rezistenta firului de Jeghturk necesar pentru inchiderea

schemet,

Pria transformarea trisnghislol foemat din By, By i ry,'in serle cu rezistentele de
contact, Imtr-o stea, aga cum se vede pe figurd, se obiin valorile rezistestelor din
atarile stelel; '

R,.{ -+ g+ iyt .
et s 18
(R -+ red(ry + vp b 1)

N

{at . vezistentd din stea nu conteazi, fiind in serie cu IN).

Mo o)ind Tn fiecare parantezi rézistentele #; care apar in serie cu Ry, se scrie raportuls

&R; R-l. inpnuitim k- R-l

o D e R 2.121
| AR = T 3 : 2.:21)
whapele de echilibrare sint: ' '

~ etapd L senrt-circuitdm cele § borne la care se loagh R, wseurt-cirenit figurat
prin linia punciatii de pe desen), obtinind astfel o pur’ ¢ Wheatstone obignuity,
caze se echilibreagh prin ajustarea Hy ast'e! incit:

f; M '
. E‘ “ % - (2.122)

{aceastd etaph e cea care permite folosirea unor registesnite obignuite « -+ etalon
in pozitiile Ry, Hy).

2

2 AR, (2120)




~ etapa 2; se desface legitura de scurt-circnit 41 se re-echilibreazd din R, puniea
astfel inclt sd obiinem relatia de echilibru:

Bt 2l Biits B cus By (2.123)
_ ﬁ:.q. ARr, et By iy '
adici, folosind notatia din ecuatia 2.121:

By+kRe Ry R Ra By

By + 80 Ry I 2.
R+ fg’*‘;{ B Ry (2.124)

§i deci conditia de echilibru se poate aduce a forma standard:

- .- R I
Ra= =L B, (2.125)
It

Schema se poate redesena pentru a pume in evidentd conexiunea cuadripolard (figura
2.40)0 !

Figura 2.40: Conexinner cuadripolers a puntii Thomeson /Kelvin

Dezavantajul pungii Thomson/Kelvin este ¢ puntea nu oste suficient de sensibild

dack se folosegte un indicator de nul pasiv {ou un milivolmetra electronic}, datoriti

ne-indepliniril conditiel de sensibilitate maximd {F:, /i, si fie de acelagi ordin de

mirime cu Ry... Kb '

» puntes tripld {Warschawsky) '
Aceaste se obfine prin “extinderea” puntii Thomson/Kelvin, ficind conexiune
cuadripolard sl pentrn rezistentele By, B. In acest fel Rya,. au acclagi ordin de
mdrime 4 se poate obiine sensibilitatea maximi in cazul folosirii unul galvanometry.
Is mementul de fatd insi, cnmpiexi%a;te;; sporitd a puniii nu se inai justified, avind
in vedere ¢& un amplificator de curent continun cu imped.intd mare de intraré este
ceva foarte obignuit, :

Punti pentru misurarea R, mari
p Daci By > 10M(} san se fac mEsurhtori de mare precizie sau ix sity, efectul rezistentelor
de izolatie (scurgeri), inseparabile de R,, se poate efimina fologind punii care g permiiti
conexiunea tripolard: '

F3




+ puntea simpld ca gardi
La acessti punte, borna de gardd G se leagh fie lIa pimint (de exemply, In cazul
misurdrit rezistentel de izolalie intre firele unui cablu subteran}, fie se obtine prin
fegarea inupreund a celorislte borne ale mmponentelor care apar in paralel pe R,,
avind o bornd comund eu R, in cazul misuricii in sitn.

¥ 3

Figura 2.41: Puntea simpli cu gardd

Scherna puniii este redatd in figura 2.41.
Fird legitura G-C*, se observi ci valoares misuratd Ao = B || {Bpy + Bl

Ficind legdtura G-G', Ry spare in paralel pe Ry si efectul ei nu conteazd daci
By & Ry, isr Ry este bootstrapatd, apirind In paralel pe IN care la echilibry are
hornele ta acelagi potengial. Se obtine refatia de echifibiu:

. H; ” -Rpl _ R-ir — i ’ :
= Re= -----——R: . (2.126)

Dezavantajul acestel punti este ci R, sunteazdl IN gi §i reduce carecum sensibilitatea
{rmai ales la misuriisi in silu sau alte misariri unde resisteniele parazite nu au valori
foarte mari).

+ puntea dubld cu garda {sau puntea en “pimint Wagner” in c.a:)

Daci conditia antericarl (% < Ry, Ay} nu este indeplinitd, puntes mmpli are grori
| pres magd; se foloseste puntea dubld din figura 2.42:

(rdigele de mérime ale tezistentelor se afl in relatja:

Rap € Hia € B.. (2127)
(Ra, Ry < 10002} Bchilibrarea se face in doud etape: ' R

~ cn comutatorul pe pozitia 1, se regleazd Ry pind la echilibrare puntii secundare
Hy, Ky, R4, BB, ceea ce corespunde relajiei:

B [ s _ Ba
Ry Hy

-

- (2.128)
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" Figura 2,42 Puntea dubii eu gardd

In ca., in paralel pe Ry, Rp se monteazd condénsatornl variabil cu doud sectiuni,
care are proprietaten cf i se poate regla raportul dintre cagacitiile celor 2 sectiuni,
suma acestora fiind constantd; in timpul echilibririi se rogleazd in acest caz Ry ¢
Cy (denumirea de pimint Wagner se roferi fa acest alting caz}

s cu comutatorul in pozitia 2, se aduce puntea fn echilibru prm reglarea lui R,
Conditia de echilibre devine cea clasica:

-

%

B-i:n

Ry = ’ (2.129)
—i | |

Se ohservi ¢i Ry, B au fost eliminate: B, apare in puntea secundard, iar Hyz este
echipotentials (Ve = Vo = Vil

Notd: practic, cele doull etape deé echilibrare se realizeazd prin incercliri succesive,
neliind. ;}mimié aducerea la echiliben din doar doull manevre,

2.3.2.2 Pungldeca.

g e
Pe baza conditiilor eta}:;hte in paragraful despre convergenia puntilor, doar 8 configuragii
de punti pot & echilibrate independent de freeventd. In functie de cum se aleg elementele
reglabiie, gradarea va fi sau nu independentid de frecventd.

Vom studia cele 8 punti care, mag:aﬁ au fast de&cﬂpersm pe tind, gi de aceea puarba
numsle creatorilor lor. De abia mal tligin a devenil evidend cd foate sind cazurl pasticulare
ale puniii Wheatstone de c.a. , diferind prin natura ;mpedan&eiﬁr tin braje gt canﬁgum;nitz
rapart/produs gl faza,fcuadmtura_

Puny de raport/produs real (in fazd)
(R = R/ Ry P= fyRs)

Ecuatiile de echilibru ale acestor punii sint:

oy Rs £ 0130 {2.130)
e X £ aga By o {2.131)

Ry
X,

I sy

1S




Figura 243: Punii de raport real (in fazi)

Puntile de raport real sint prezentate in figura 243 (a) - Puntea Sauty i (b) ~ Puntea
Nernast, ambele punti bentru capacitiiti, in configuratie setie, respectiv paralel:

Dacd se alege un reglaj de tipul 3,4 atene relatiile de echilibre se seriu conform
veprezentirii cartesiene, i gradarea nu depinde de frecvenii:

T .
1 t
o = —m Rgg (2.132)
. T‘r‘
(2.133)

[10%] .
Rx == g }'2‘;' s

Inr dack se alege un reglaj industrial de tipu) o, 3, atunci reprezentarea este mixtd si
gradarea depinde de frecventi:

GX&T' 2 Ca
L

D, B;

Dy =wly By €0, Dumas] (serie)  Quw=wwCy By & [0, @mos] {paralel)

P E [—1/2, —lp,,;} Pr € [ﬂs _{PM]

I{z.m}_

{2.135)

Puatile de produs real sint prezentate in figura 2.44 (a) - Puntea Mozwell- Wien si (b) -

Punten Hdy, ambele punti pentra inductante, in configuratie serie, respectiv paralel:
Dach se alege nn regiaj de tipul 8, 4: '

Ly = i R Gy {2.136)

(2.137)
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Le)

Iar duck ae alegs un regis} do tipul o A

??‘Ec,

Qﬂr m @y & [ﬂ Qmw} {serie) Dy = w(;?
vn € [0, qw] . | @0 € [ga.,..:rm]

Punti de raport/produs imaginar (in cuadratur)
(R = ijth P o= *jR;wa,g.}
Ecuatiile de echilibrv ale avestor punti sint:

Re & puXaf—_puB,

Xo £ Bl L puG

Dack se alege un reglaj de tipul 8,

Ly

H G B

IDdin_

13

(2.138}

€ [0 Domax] (paralel)

(2.139)

(2.140)
(2.141)

Puniile de raport imagiaar sint prezentate in figura 2.45 ~ Punti Owen, ambele punti
pentry inductante, i configuraiie serie, respectiv paralel:

(2.142)
(2.143)




Pigura 245 Punti.de raport imaginar (in cuadraturi)

Iar dach ze a!ﬁge un reglaj de tipul o, 8

G:!:n I | '
. ; (2.144)
| Qe

QGe=w (4 Hy € [0,Qmerl (serie} D= w’ 0 Ry € [0, Dyas) {pa.raiei)
we € (0,0 | W € [, 7/2)

(2.145)
Puntile de produs imaginar sint prezentate in figura 2.46 - Punti Schering, ambele
puntl pentru capacitdyl, In confignratie serie, respectiv paralel:

{QJ
Fkgura 2,46: Punii de produs imaginar (in. cuadraturi)

Pracd se alegr- 1 reglaj de tipul 8,

Co == 7—3 La : (2.148}
1 . _ }
(2.147)
1
fly = ] e (f
1 & 2
7%




Iar dack se alege un reglaj de tipul o, &:

;
' Hz « (2.148)

Cp =
?1

De=w (¢ By €0, 00, (serie} Q:=w {; R: &0 Qms] (paralei)

- ; (2.148)

Observati

» puntile in cuadraturd {Owen, Schering} fn variant industriali se [olosesc de obi-
cei i fnaltk frecventd, deoarece condensatoarele variabie au componentele parazite
maj precis controlate decit potentiometrele, §i in plus dupd cum se vede pe figurile
2.45, 2,46 cursoarele acestora se pol regla la pimint, ceea ce ebmind influenta miing
aperatorului;

e uzual, cite 4 tipuri de punti (cele in fazd sau cele in cuadraturi) se realizeszi con-
structiv in acelagi aparat, in care se comutd pozitis elomentelor in schomé odath ca
schimbarea functiet de mésur¥; ) '

s gtiind ¢i rezistentele variabile jau valors Ay € [0, Aywae] 81 Ov € [0, Climar], B e
poaté objine o acoperire completd & domeniului I, ( cu o singurll punte de capacitiis,
i pentru aceessi naturd de impedanie sTnt necesare 2 scheme, una misurind o €
[ﬂvﬂM] si cealaltll @ & [Qu, o), '

Se observd pe figurd ci I puntile perecke (duale) pentru o sceeagi reactantd (de ex,
Sauty e+ Nernst) produsul wRC reprezinti I pentru conexiunea serie gi §f peniru
cea paralel. Pentru o acoperire complets a domeniului de impedante (p € {{},‘;l:r 2
este necesar €& Wl Chae 2 1 (WO = 1 corespunde i @, = £r/4). In mod
obignuit, 6 14 W Aney Cuer > 1 {de exemply, ; 10) astfel incit pentru impedaniele cu
unghi media se pot obiine cu aparatul atitelementels echivalente serie cit gi derivatie,
urmind ca pentru reaciante/resistente aproape pure s nu se mai poatd obine decit |
elemenicle echivalente tntr-o singurit veprezeniore {serie sau derivajie).

 la toate puntile prezeatate, achiltbrarea au depinde de frecvenid; gradarea depinde
de frecventd numai pentyu mérimile D,, Q. la puntile do tipwl o, fi masuritoarea
esie insk corsctii wumai dacd conexivnea fizied a Z; corespunde cu reprezentares;

* unghiul de convergenyi al puntilor cu reglaje de tipul 8, v este de /2, jar al celor on
reglaje a, 7 este < 7/2 gi depinde de Z; {mai exact, de Qe );

s gensibilitatea puntilor este:

- constants -l?. puntile:

* derapori real K = = Sy == 0,25 {Sauty, Nernst, pentru masurarea £, )
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Figura 2.47: Acoperirea domeniului de mitsuri

s de raport imaginar R = j# = 8 = 0.5 {Owen, pentru misurarea L),

— wvariahili 2q &, -
# la puntile cu raport variabil {regla} o, 8);
+ I Loate puntile de produs,

La puniile cu § varisbild, sensibilitsles maxim# se obiine cind B, = 1 2], .
situatie care se intilneyte intr-un singar punct, pe gama mijlocle de valori a
. domeniului de misurl ol aparatufui, > :

» Nu existh punti gradsbile pentru m¥surarea inductanielor mutuale {existd de ex-
empiu puntea Carey-Foster care permile misurares M dar prin caleul, functie de
valorile mai multor elemnente variabile din punte;

_ aniuctanga mutuald M se m¥soard cu punti de inductante obignuite, in doul etape:

Figura 2.48: Misurarea inductantelor mutuale

= se conacteazd indactania Iz pute dupd scherna din figura 2.48 (2}, 5l se citegte
Lg (Seriﬂ);

10




| — se conecteazd ca in figira {b) gi se citegle by foporitie].

Noti: valorile direct citite pot i folosite dear dacd ambele corsptnd unel reprezentie
serie a impedantel. I caz cottrar, valoarea obiinuid echivalend derivatie trebule
transformatd prin calenl in viloare echivatentd serie (& un trapsformator Cu inieg
magnetie, inductanta seric este mare g are D) mare, lar induciania in apozitie este
mult mai mick gb are @ mie, incit se poate tnsinnli ca Ly 8@ fe midursdd echivalent
derivatie iar Lo 5% fie misurati echivalent serie). .

Se folosese relatiile:
. ) Ly = L by oA . {Eiﬁﬂ}
L, = Ly+d;—2IM ' ' (2.}_51}
de unde rezultd |
Mo ;;-{Lg Y (2.152)
Punti cu transformator .

Puntile ¢ transformator sint de rapott reid B = Ny fNi dask R = 1 vle se pumesc
il punii diferentiale, in practich Insd denumires este eetined o e punti on R s 13 dach
eaportul este reglabil digital decadic (cifrd cu ciffi) se mutiess punii e dispesitiv inductiv
de raport (DIR). De obieei ele sint cele mral precise pumid,
Elementul de bazk al acestor puntl exte sransfprnratorsl {ou doud sectinud), reprogentat
in figura 2.49. ' -

ST

. }Ut;} . J .

x, 4
e
pY

i_i_figum 2.49: Transformater

Se poate foloai transformator, in care caz existd separare galvanicl inire primar g
secusidare, Bau un autotransformator, i cate caw generatorul slinenteaszd cele 2 infagurand
i serie. In ambele cazurl este valabilk reladio:

b
=g

N i o (2.153)

PR £

Eroarea de aproximare a raporbulul de tensiuni (in gol} ou raportul numeeelor de spire
variazd de la eg = 104 la transformutontele de serte piud Ji 1077 fa cele mal preeise (g
mai scumpe); ea prackic nu variazs In timp saa o) temperatura, dar variazd puternic o
fracvents (se tucreas kn frecvintd fixd). Trantru peducerea erorii se urmitregte ca inductadia
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‘proprie L, a ?nfigurﬁ.filor s& fie ¢it mai mare, inductanta de scipéri L, si fie cit mai mics,
gi rezistenta infiguririlor o4 fie proportionald cu numirul de spire.
Aspectele constructive care duc la indeplinirea acestor conditii sint:

* miezul srebuie si aibi permeabilitatea relativi g, ¢it. mai mare. In momentul de
fatd se folosese mai ales miesurile totoidale de ferity {torul are scipirile magnetice
cele mat mic), S-au folosit gi ‘alte materiale ca g, chiar mai mare decit al ferite]
{permatloy, mumetal) dar acestea sint fragile din punct de vedere mecanic gi greu de’
prelucral, in timp ce ferita se obtine prin sinterizare (presarea la cald a une pulberi)
fit orice form¥ se doregte; ) ‘

# bobinatea spirelor se face bifilar (sau multifilar, dach sint maj multe secundare) gi
intretesut, astfel ca toate spirele sd ocupe aproape acelagi loc geometric gi deci el-
ementele parazite sd influenjeze la fel toate infigurkrile; aceasti metodd are totug
dezavantajul e rezistenta de izolatie scade; -

s fiecare infigurare trebyie s34 ocupe un monostrat complet, peritru ¢4 un al doilea strat
ar fi mai indepirtat de miez decit primul, 4 inductanta de sclipdri ar fi mal mare;

& infaguririle se realizeazd cu acelayi diametru de fir, spre deosebire de transforma-
toarele de putere, Prin aceasta, resistenta, infégurdsi, proportionald cu numirul de
apire, are acceayi constamtd de propor{ionalitate pentru toate Infiguririle, ceea ce
duce la simplificaren el eind se face raportul;

* pentru s ocupa et mai pulin spatiu (§i deci a putea fi cit mai aproape de miez)
intiguririle se pot face cu fir de sec{iune dreptunghiulari, mai ales cind au putine
spives;

# capetele Infiguririlor trebuie s3 fie wnul lingd altul, pentru cf indectanta de scipéri
cregte cu reluctanta in aer, care depinde de distangd.

Aceste conditii fac s fie dificil de construit un transformator co R mare, Pentru un
transformator cu 1:10, se bobineazi 10 spire secundare alituri de Secare spird primari, sl
wit raport de 1:100 devire imposibil de realizat practic. De aceea, se folosesc mat mulie
transformatoare conectate in cascadl pentru obtinerea de rapoarte mari.

Acoperires unui demeniu mare de mnpedante se face cu doud scheme de punte;

Punte cu transformalor peniry mdsurarea Z; medii/mari

Acest tip de punte, cu schema din figura 2.50, permite conectarea dipolars si tripotari
§i se pretensd ln m¥surdrile cu gardy / in sitn, "

Impedantele parazite apar in paralel pe infagurdrile Ny ... N, deci efectul lor este elim-
inat, Indicatora! de nul este eu B; w (I ceea ce se realizeaz} practic foarte ugor cu un
amplificator electronic cu reaciie paralel la intrare.

La echilibru, f;x = 0. Aceasta se obline cind soleaatiile date de curentii [, I, in
secundarul lui TR2 ee anuleaz¥, adici: '

Nsl, = Nud,, {2.154})
Infieuririte Ny, Ny sint surse de tensiune doc curentii I,, I se inlocuiesc:

ME  NE
Na A -N:¢E: (2,155)

¥

ww - ‘% e




Te?

Figura 2.50: Punte cu trapsformator pentru Z, medii/mari

g1 se obtine conditia de echilibru pentru conectarea serie a echilibrorului:

Z = ik 7/ | (2.136)

e r
NN,

respectiv pentru conectaren paralel:

- Y, ) b g (2.157)

= Ng'N.;

Daci Ny, Ny se jau reglabile decadic 1:10, 1:1, 10:1, atunci se pot misura rezistente de la
zeci de shmi pind la M.

Modelusl Z, (serie/paralel) rezulty dupd conectaren Ze, Dacid DIR are rapoarte fixe,
atunei Z, trebuie si aibd doud elemente reglabile, in timp ce dacit se folosegte un DIR
reglabii decadic, atunci Z, poate avea un singur element reglabil sau poate fi chiar fix
{pentry doud DIR).

Punte cu transformator pentry mdsurarca Z; mici - _
Schema puniii este datd in figura 2.51. Aceastd punle permite conectares cuadripolard,
peniru misurarea rezistentelor mici sau telemisind.

Figura 2.51: Pinte cu transformator pentrs 2, mic

La aceastd schemd, "TR2 este un transformator de curent, adicy este proiectat sil jucreze
t1 sourt-cirenit, en inductange de sciplri mich. Indicatorul de nul este de data aceasta cu

3

-

y




Zi — co; in felul acesta prin rezistentele de comtact ry...rq nu circuld curent g ele nu
intervin in relatia de echilibru, TR2 “forteazd” cureniul prin cele doud ochiurl: pentru &
liscra ja solenatie nuld in miez, relatia inbre curent) este:

Mlo=MNl | (2.158)

acensta we obiine ¢ind induciantele infigurdsilor Jui TR2 sint foarte mari fatd de Z,, 2,
(kg3 sink de ordinul sutelor de K ¢ astfel curentul prin Z,, Z, nu depinde de acestea.’
De asemence se observd off rezistentele de contact rs...rg fiind foarte mici nu conteasd
{ciderile de lensiune pe ele nu sint “vizuie” de IN), :

n canditis Eyy = G

L2, =12, _ {2.159)
gi din ultinrele doud ecuatii se obiines o "
_— Nl?f ' : y
R / | (2.160)
san N, #5 .
AR ff _ (2.161)

Fehilibrarea puntilor cu transformator se poate face in urmiltoarele moduri:

A, Bchilibrarea directi
Acensti metoda se bazeazd pe relatin

Zo=RE]  (dem¥)) | ey

In continuare, vom presupune cd transformatorul TR2 are raportul 1:1 gi vom desena
dosr TRI gi cele § variante de reallsare a Z,, Z;. Pentru a permite comutarsa decadics.

a ordinului de mirime, Infiguriizli N2 din TR1 | se previd 3 prize, dupd cum se vede in
figura 2.52. In acest fel se obiine R = 19‘*"‘-—1 10, 1, 10:1.

. Re O Re = RaCe
& o @Iiﬂ Ot @i O
.

Sl "““""i 11
. | L'y ; La ) oo i 1,__
-t~ . L~y &
® R St LNy o gatate W T
R g ’

i) (R @ W &)

Figura 2.52: Vasiante ale echilibrardrii directe ™

Studiem pe rind variantele'de Z,, Z, notate ab,c,de pe figurd:

34
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'a) echilibrorel este conectat serie, rezulld modeiul échiv;zlent serie pentry Zy; C;

| | )
. B, = %" B, €, = 107" @, , (2.163)
decarece A, € [0, Ry, C; € [0, C], atunci:
Delt,Dy] @€~/ —pw) o (2160)

adick sintem In cazul capacititilor aproape pure. Echilibrarea i gradarea nu depind
de frecventd {dacd Z, are structura fizich conform modelului sesie).

b) echilibrorul este conectat paralel, rezuitd modeiu] echivalent paralel pentru Z,;

) |
Ro=10%" #,  C.=10% ¢ (2.165)

Q L2 [G,Qﬂ'f] P € [Mﬁamaﬂ] | (2'186}

Fchilibrarea si gradarea nu depind de frecventd (vesi mai sus),

gi similar:

¢) Cele dousl componente H, si C. se conectessi in brate diferite, folosind in ;}]us priza
notath —N1 pentru £, §i impedanta necunoscutd rezuiti conform modelului paralel,
Curentul capacitiv adus de €, se regleazd pind la compensarea curentului inductiv
adus de L, (pseudorezonanid), in infisurarea Ny rémine componenta rezistivd {in
fazd) a curentului prin K., echilibratd de curentul rezistiv prin H,.

— s = I[JFU : ;
Ry= 108" Ly = 107" — (2.167)

W,
QenQul  ve€lpu] | (2.168)
Echilibrarea gi gradarea depind de frecventa.

d) Cele doud componente R, §i C, se conecteazd tol In brate diferite, §i impedanga
necunoscuts rezultd conform modelulul serie. In plius, in aceastd var;smtﬁ nii mai
este posibild dedit Tolosirea rapmzuim 1:1 (rezonanii serie).

2 . |
1
: : o2 ?, _
Q€ [mio0]  wp— +7f2 {2.170)
Echilibrarea gi gradarea depind de frecventd. :
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e} Aceastd ultimi variantd se fologeyte eind nu cuncagtem nature Z,, care se inseriazd
cu un condensator auxiliar C, de valoare mick, care poate fi imprecis gi comittabil
doar ca ordin de mirime; in momentul in care se face echilibrarea, pentru C, = C,q,
imseamnd o impedania echivalentd din ramura de jos este de naturi capacitivy

rabuts & e cdetermind in felul urmitor:

Cay < Coa= O,
Ca > Co= I,

(2,371}

Se incearcd mai multe valori £, pentru convingere {s-ar putea trece dincolo de

frecventa de rezonantd in cazul impedantelor inductivel.

B. Echilibrarea prin substitutie

Aecastil metodd impune R = 11 1gt Z; = 2/, Se foloseste de obicei la frecvente mari,

unde oricura impedastele misurate nu pot fi niel foarte mici, nici foarte

mart din canga

elementelor parasite. Lnpedania notath Z, este corectorul de zero. Schema pungii estes

dats in fgura 2.5%

Prgura 2.53: Echilibrares prin substitutie

Fehilibrarea se face in doud ctape:

1. echilibrorul se aduce pe pozitin gradati 0: se face geurt-girenil la bornele Z, i o Jasd

in gol bornele Yo se regleaszd 7, urmliring obyinerea U1y = 0. Ast

fel se realizeazi

compensares elementelor parazgite, printr-un dezechilibru de sens opus'al Z,.

2. se introduce Z; sau Y, {a bornele corespunzitoare de pe scherndl, 51 se incearch echili-
brarea Z,; in momentul echilibrului se satisface relatia Z; = —AZ,, sau ¥, = —AY,,
In functie de conectarea serie/paralel, ichemele echivalente ale bratului de sus gi de

jos gint date in figura 2.54 (&), respectiv {b),

Relatiite de logdturh se dedue in fiecare caz; de exemphy, pentre impedanie t:a_p&citive;

rezult&, respectiv:

*

@ ()

r— T i e ma——

rr— P —pis — ———

(2.1-?:;)-

e
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" Pigura 2.54: Vanantele seriefparalel

k]

C. Echilibrarea folosind DIR reglabil digital
‘Un DIR reglabil digital permite obtinerea la iegire & unei tensiunk

Up = U - Onmang .. hg {(2.173)

reglabild prin comutarea a m comutatoare decadice, m putind ajunge la 7 {in lunclie de
precizia cu care este construit transformatorul} ceea ce corespunde ¢ reglarea digitali a
“pumirului de spire” echivalent Ny = Onymang. . ny, - Ny

Existd doud veriante de scheme, uga multiplicativd gi una aditivi,

Sekema multiplicativg este reprezentatd in figura 2.55:

Figura 2.58: IR decadic multiplicativ, varianta 1

Pe schemi s-a reprezentat pentru simplitate doar jumitates de sus a DIR {rore
spunzitoare lui N1 in figurile precedunte). Primul transformator are 12 prize {uneori mai
multe), numeretate de la O la 11, fiecare cu 0.1N), spire, generatoru! fiind conectat pe prize
H). De pe € se culege tensiune pentry al doilea transformator folosind o pereche de periz
care “calcd’ pe cile doud prize vecine sstfel ncif tensiunea intre ploturi va fi mevon 011,

Tensiunca intre peria de jos gl mash va  Bumy - Uy, iar tensionen intre petin o g g
masé va i {ny + 1) Uy .

Prin urmare al doilea transformator primegte .18/ in primar gi intre cele 2 porii slin
secundarul jui g masi vorn aves, respectiv, B, nyng Uy, 0, ny{ny + 13- Uy, ¢i strailar o iey
pltimului transformator vom gisi tensiunea O.nngny- Uy, Schema se poate extinde u i
muite transformatoare in functie de rezplutia doritd.
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Transformatoarele 2, 3, éte au de obicei o prizd in plus, aotatd —1 {deci o sectiune in
olus, i antifaza). Restul acestei prize, precum ¢ a prizelor 10, 11 {uneori gi mai mult)
de 1a toate transformatosrele aste de a nu i nevoii si rotim 3i comutatoarele ordinelor de
mirime precedente [ urmllioare doas pentru o mick depigive de 0.1, 0.2, ... '

O variantd & aceste scheme, prezentatd in figure 2.56 permite inlocuirea transforma-
toarelor cu prize Tv2, Trd, elc cu simple transformatoare de raport 10:1 (fix). Aceasty
duce la o carecare ieftinire & construcyiel, dar nu ypa majori pentru ci cel mai precis
trausformator trebuie oricum si fie Trl, pentrs i precizia iui determind sumirul de cifve
folosibil. Deja Tr2 poate avea eroarea de 10 ori mal mare, ete.

bl

Figura 2.56: DIR decadic multiplicativ, varianta 2

Toate seciiunile fui Trl au 0, 1N wpire, ¢ prizele sint duse Tn paralel la ploturile mai
tiglfor comutatoare; tensivnea la lesire so ohiine mstiol:

¢ pe plotul comutatorului ny v giseste tensiunea G, gl cire in secundarul transfor-
reatoruiui Tr2 devine 0, Onglhy;

» ¢a se insumeazd ou O mpll; de pe plotul comutatorulel sy rezultind tensiunea
B, nynally, care in secundarul Tv3 devine Ei’,ﬁnwgﬁl_; '

* s se insumeazd cu U n 0y de pe plotul comutatorului n; ‘§i se obiine la iegire
0, nymgngl/,. )

Schema aditind este reprezentats in doud variante- (figurile 2,87, 2.58):
La aceste schemdl se folosegte o retea de impedante sumatonre de curendi. Rejeaua
porte i capacitivi §i/aau rezistivi: ' .
* velen capacitivi J
Varianta de schemnd este redath in figurs 2.57.

. Reteaua e formatd din cele 3 condensitoare notate pe schemi ', 0.1C, 0.01. Ten-
siunea pe flecare condessator ge ia de pe cite un comutator diferit, putind astfel f
reglatll independent de tensiunes de pe colelalte condensatoare. - Cei 3 curengi prin
condensatoare se inchid prin rezistenga reglabils R: :

L= fhttefh+ ) = Tramgms Ligh+ j) o am
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A A
R I
6.1 s .

Iy

B 13
Figura 2.57: DIR decadic aditiv, variania 1°

unde J, eate treapta elementard de curent:

0.1,
=1 2175
b Y17 (2.175)

Aceast} schem} permite reglarea capacildiii echivalente din my, ny,ny gi e factorului
de pierder; san de calitate din R. Este necesar si se lucrese in scurtcirenit, nu in gol,

pentru ci pe rezistenta B nu ar cidea nici o tensiune in gol deci valodrea f nu ar
. conia., '

» refea rezisbivii
Acenat refea permite objinerea unui curent in fezd cu tensiunea, deci prin reglarea
hii se echilibreazi componenta rezistivi a Z,. A doua varianté de punte folosegte acest
tip de retea, precum 8 reteaus capacitivd pentru componenta reactivd. Schemna este
datd in figura 2.58: :

al'n2'n3’ | ni"n2"a3"

S 100R.
iR Ie
L ] R
L §
g Isc

Tr2

Figusra 2.58: DIR decadic aditiv, varianta 2
Pentru echilibrarea componentsi in cuadraturd, se folosegte un al doilea transformator

cu refea divizoare capacitivd, alimental pristr-un comutator cate permite introdue-
eres unui defazaj de 180 de grade (in cazul misuridsii bobinelor). Astfel, curentul de
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seurt-circull este:

IM = w} ;é O.nymgng I 5 0. nln”ng I"

(2.176)

Folosiven DIR reglabil ti;gu.a.l permite echilibrares Z: conform a doud repmentan

mmm sa ca,ri.ﬁmanﬁ

» echilibrarea In reprezentarea mixtl, serie sau paralei nugnai pentru Crs faioaegbe-

schema din figura 2.59.

" 4 '
o

I\l.i ‘ {:‘3}! u;

Wy

¥ :

Figura 2.5%: Echilibrares in varianta mixti

irt schemé nemirud de spire N1 din infisurarea de sus a Ttl este V1 =

0. RN Nl:

realizath in oricare din modurile deserise anterior (figurile 2:35, 2.56, 2.57; In cazul

figurii 2.87, C, = 1,11CY

La echitibru, solenatiile egale in infisurarca care alimenteazi IN duc la relatia;

- '.Ofn:*' Jy‘;.e
Nafe = Ny, = N

Z,  “YZ,

unde ¢ este numérul de volii fspirs;
ok,
-3: = -z_z
¥i Na

Seriind;

N
I
&
"

ge obitine

(2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)

(2.181)




41 stmilar pentru cazul paralel:

vom B | i ] = oo (% (2.182)
x ™ ), F2]=w ("““ 3) (218
T wol "\

=

» echilibrarea in reprezentarea carteziand, numai paralel, peniry O, sau L, folosegte

schers din figura 2.50.
{umi , whe \\E, .
L ‘% a | [ ]
Pl T <

A

Figurs 2.60: Echilibrarea in varisnta carteziani

biRé : oigl
F e + v wid e
. Re - a " - »
W k- i

b acest caz so fologeste schema de DIR reglabil digital din figura 258 cu B - R||
CI0R | W00R g €, = ¢ ] 0.1C §{ 0.61¢°, sau doud DIR de tipurile din figurile 2.55;

2.56 pgntry a obiine nf gi nf sub forma Oninyng My & 5 Onfning Ny

Conditia de echilibru este:
Nye

Nof, = Nodo = Nallpa + Joo) = Ny 7 {2.183)
L ; |
Ine 4 fog o= Rﬁt - [3.}84}
jwl,
(2.188)
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2.3.3 Punii active gi automate
2.3.3.1 Punti active

Folosirea elemeniclor aciive in punti wrmiregte fn principal 4 directii: linjarizarea
rispunsulyd, inlocuirea transformatoarelor, realizarea de reactange variabile pornind de
la capacititi fixe i reducerea erotifor transformatonrelor, Le vom.studiz pe rind.

A. Liniarizarea rifspunsului pungilor .
La puntile pasive, rispunsul e liniar deoar in apropierea achilibruiul, in Hmite foarte
mici- Avantajele lniavizirii rispussului g mai departe de echilibry sind:

¢ posibilitaten folosirii etalounelsr variabile ou rezolutie mai redusd, din moment ce

cifrele cele mai putin semnificative se citess acum pe IN (care devine volimetn

‘wlectronic); :

* echilibrarea antomatd we poate face in pasi mai putind,

+

Ui exerply de sehemd de punte de c.c._linjarizatd este dat in ﬂgu‘mﬁ.ﬂl.

- . Figurs 2.61: Punte de c.co, lintarizaty

Se fac presupunerile & — 80, &pp ~+ O, 0y — 0, 5 datoritd reactiei negative se poate
sorie i — O san Uy = U, In aceste conditii, se aplicd teorema superpozitiel, adicd se
aphdca pe rind tensinnea & in A, legind B la masi, 4i in B, legind A la mask: Tensiunea la
- ingire este suma tensiunilor la tegire in cele 2 caguris
% - -th H-z‘i‘ﬁa__ﬁi
E o+ By Ry By
RyRy 4 Bylly — Rey ~ Ry iy

Bl Ry + Ry)

Ryl — RiRyp
Ra(Rt -+ R‘z) R

iﬂa =0 {2.186)

Ry
Pentra ) = Ry + ARy

Uﬂ Rl

+ = wma& = kAR, (2.187)
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deci seara pe care se citegte Uy se poate grada direct in {1 {iar daci voltmetrul este numeric,
se citegte efectiv valoaren in ohmi) reprezentind ultimele cifre ale rezistentet, in Umyp ce
pentry primele cifre se poate alege Hy reglabil decadic;

Alt3 varizntd de gradare: folosind Ry /Ry = fy/ Hae obiineny;

o R: AR

0 M 2.188
o R+ Ry R (2.188)

5 in acest caz scara Uy se poate grada Tn pracente, misuringd dezechilibrul o = &R.! [ Hio,
util de exempiu la puntile tensometrice. :

B. inlocuirea transformatoarelor :

Degi transformatoarele permit atingered unor precizii foarte mari, dach se construiesc
dups regulile specificate in pavagraful despre pungile cu transformator, sint situsgii ¢ind se
doregie inlocuirea lor: %

 » la valori extreme de impedane {foarte mici sau forrte mari);

o in aplicalii de bandd largd (am vdzut <& puniile cu yransformator sint profectate
pentru a merge la frecventd fixd, eroarca fiind puternic dependenti de frecventih

ey

s la frecvente fowrle joase, inclusiv in c.c., unde transformatoarele ny fusclioneard de
loc. :

Prezentim douldl tipuri de punii active obtinute prin inlocuirea teansformatoarelor:

+ Puniea Logan

Figura 2.62: Puntea Logan |

Este o punte de c.c. cu schema datd in figura 2.62, permitind conectarea cuadripo-
tark. Se {olosesc 3 repetoare, cel de sus filad urmat gi de un inversor (nu se foloseyte
direct inversar, €f inversor precedal de repetor, pentru a avea impedanti foarte mare
de jntrare], Datoritd impedantet de intrare foatte rmari, curentul de intrare este negli-

jahil, deci i apare nith o cidere de tensiune pe rezistentele rq, T3, ele ne-itifluentind

funetionares circuitulul.

13




‘Tersiuniea i nodul N se serie folosind teorema poteniialelor la noduri:

Gy + Gy + Gl
G+ G+

- %f ﬁ - Ry ac!n{ ) {2.1-39-()'_

nidied echilibrarea se face prin roglarea potentiometrului R,. Gradazes se face deci
dusd legea:

1y

)

i
ﬂn:_!-:-'
&

i -
=

|
&

R, = oR, (2.190)

Ua avantaj al folosicli R, eate o, degi H, variasd cu tﬁm;}emtura, ra.portul de tiw:zm
a nu eate afectat de temperaturd, depinzind doar de pozitia cursorului.

Dacd puntea se {olosegte tn c.a., v permite doar misurarea modululu 1mpedn:{t,e.lor.
# Puntea penim admitanie

e~ G jBn .

R ] =
e ™

[t -
| Dl NRe)e 1
' L e ?-al.;m Rkl

N\ "
% D |

b

PR

Figura 263 Puntes activd pentre admitante

Schiema puntii este datd i figura 2.63. Scriind teorema potentialelor la noduri in
- wadul N se obtine:

Yol — ok 4 jwCBE echit

Uy = YR Gt il 0 o -'(2;191)
de unde 4 .
Y = a? & jwiC : _ (2.192;

Prin urenarce, pusind commutatorul pe pozifia € obiinew:

S Ga= 4G ' {2.193)

Ce= f C o (2.194)

L

Fi



jar cu comutatorul pe pozitia L se obiine:

Ef

1
Lp=— (2.195)
w";?(?

*

ceea ce inseamnd ci la misuraren inductantelor puntea are echilibrarea §i gradarea
dependente de frecven{a.

C. Realizares de reactante active variabile
Este posibili simularea unei capacitiii san inductante variabile, pornind de la o capac-
. itate fixi de precizie:

s simulares Cy < Cgp

I C

R ’ hos i

O an)

%
P SV | PR
fay {\)
F* ira 204, Simulavea unei capacitiyi varinbile
Schems, este prozentati in fgura 247 (a). Curestut o trece prin C este:
- kl/ :
S o 2.196) -
Wfju el ( )
deci impedanta de lotrare a schemel are Va.it:ga.rea;:
Ll 1 _
Ty = (2.197)

T = Gt — &)

simulind o capacitate variabila:

Ca=(l~ F)TLC (2.198"

Sehema este redatd in figura 2:64 (b). Curentul de intrare are valoares

U—le UL O N U jwlR
T ri4jwCR

s gimularea Cy 2 Cyyy

I= {2.109)

Lo

r r R4 1 jwl

LY




deci impedanta de intrare este:

Z;:%:r%?:r-k-% ' P (22&0}
}fl"’e ' ij;

agadar se observd ol schena se comportd ca o capacitate Co >

| | |
Coar = ~—C (2.201)

gi se doregte ca r sk fie cit mal mic (R/r cit mai maf-e}, pentru ca Q) s& fie oft mat
Taare.

+ simulurea unél inductanie variahile

LAY

Figura. 2.65; Inductantd variabits

Pe schema din figara 2.65 se scriu reladiile:

_ﬁU-—UﬂHU-—-(U—ij]__ ki
TR B 7 jwCRR
node am tinog seama ¢ avem aceeasi tensiune {f pentru ¢ reactiz negativi face ca
cele doud borne ale AQ 58 fie echipotentjale; astfel pe Ry tensiunea este {14k}~ =
ki/. . :

Impedanta de intrave reznlty:

7

(2.202)

- ch 7— . (2_.203)

D). Reducerea erorilor transformatonrelor :
Un transformator cu miez magnetic are schema echivalents din figura 2.66, unde:

# Ly este inductanta primarului avind in paralel rezistenta de pierderi in miez B, :

Tb

e e




{1 # | W

Figura £.66: Schenia echivalenti a unui transformator

&

7 este ragortul de transformare No/Ny; .
. [ A T o= . l 1 I .&"f_u vrl 3 Y I R i* w,
oy gy =T /a4 sint rezistente e phmice ale fnfigurdrilor primara 3 secuindara)

o Loy gt LYy = Loafr* sint inductangele de sedpiri ale primaralui gi secundarului (deci
elementele notate {') sint. raportate la primar);

o sarcinm Kz se vede In primaral tragsformatorndud ideal Tr.d. cu virloaren Ry == By fn®;

» cgrentul primar este format din dould componenter [, = eurentul de magnetizare gi
1} = curventul de sarcind raportab la primar;

Se observi i tensiunes 1 sarcind {7y = nlf), care este mai fhicd deeit Uy cu cddedile
de tensiune AL, AL date de curentd pe impedantele de seapini:
: 154 te d pu i ele d

bz o N2/ N ’ (2.204)
Uy
agadar apare o erosre de raport cu doud componente, una datd de curentul de nmgm-‘ti?tn.rﬂ
{eroarea de mers {n gol) ¢ ceslalti datdl de carentul de sarcini {croares de mers in sarcini),
Aceastd 2 doua componenti se elimind usor separind sarcina de transformator pristr-un
repetor (bufler de impedante). Din picate, aceastd solutie pierde dimetria infiguririi de
iegire, aceasta avind legiturd la punciul comun definit de sursa de almlentare a repetor uhu
{mediana acesteia).
Rimine eroarea dde mers in gol, dati de divizarea fensiunii intre impedania parazita
{ry + July) st impedania primerulni (re f| Jwly). )
Reducerea acestel erort reziduale, in afara misurilor constructive amintite anterior, se

poate face cu scherse active cu reactie negativid. Prezentdm in continuare doul varigpie:

e intrare nesimetrich si cu intraze simetricd

1. Varianlo ew indvgre nesimelricd vste prezentatd in figura 2.67:

Transformatorul e malme&sﬁ bebinind fnfdguririle principale pe dona miezur (a1, m2)
sitmiitan gi pe unul din miezon se adaugh o Tnfigurare auxiliash i acelagi nnmir de spive
Ny ca primarl.

Puten deduce sciiera echivalentd a fransformatorulit {inind seama ¢ o Tnfigurare pe
denidt miezuri este echivalenii cu doud m{ﬁaumn in serie, cu ac:eld.fg; numar de spire, ﬁecare
ne Cite un miez (figura 2.68):

T3
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t 4
1

LA i
gy om

Fharo)

Fignra 2.67: Varispkal; seiaaso

b
fry ™y
4
v {
daf iyl
Py .

. Figura 268: Echivaly

MNotim &y, b Busurile misgnetice iy ol
spire. Tensiunea indusd in inliyurare are w

di 2% T S
=N — = N i Bl v o 3 , :
w 7 i~ ﬁ% L 2

; U urmare, pregentin in figura 2.69 scherna ockivalents completh in care transformar
torul eu miezul m? este reprezentat cu schema eohivalont din m 2.66 ('ﬁ),*igr trﬁ-nsfqr-": =
arkigle de po thiezul m2 (conform
celor stabilite laeroatia 2.205), S-a finut seams o rederd w2 are ded primure deci douk,
prinepall o1 ¢+ Ly de la

matoral cu miezul mi este reprezentat fnserfal cu. infd

-

impedunte parazite privasre (ry + jwly de i ofSeutares
infagurarea de reactie). AR .

Repetorul (cu amplificarag 4, w 1) m&hmwwrmunea de
intrarg e valoaren A4y gl furnizeagh curentul de mamuotis b Ty eade-mentitie punctul
€ 1s o tensiune apropiaid de Uy, cu eroarea: de mees i gul oolospinzitease: Temsiunea
de eroare U, se aplicd fofigurdril primare a transfmatordlel ey wilezul el Smeeriaty cu
impaedanis parazitd & primarului de pe miczud m2,. pemt circast; din canza
indintantel primare mi éste cu ordine de mibrisne: wiad vizdre - dectt valoares fpedantes
. de schpdri, astfel incit curentyl de intrare fope asteudic prim& aproximatie neglijabit fags
de curentul de magnetizare furnizat de infigurares waodliard gi nu Influentean esential
potentialnd punctului C, ' '

s urmare, primarul m1 are ia borae teasiunea U] < Ut pe care o tranemite in secondar

.

s

G




Figura 2.6%: Schema echivalentd completd in varianta 1

aproapé integral, conform raportului sku de transformare, reznltind 17 < Na/N U,

Tensiunen totald de iegire este suma tensiunii tmnsfurmaturu!ut m2, m:cﬁuraha du
eroarea de mers in gol m2, §i a tensiunii aduse de transformatorul ml, care este prac-
tic ercarea de mers in gol m2, micgorati cu ervarea de mers in gol ml. Rezulti o tensiune
de iegire » cirei eroare relativi este produsul erorilor relative de mers in gol & transforma-
toarelor ml 5 m¥, De exemply, daci ficeare transformator are ercarea 1073, croarea tutald
carfil 1978, :

Enfaduraves N1 primars este legatd la punctul comun dealimentare amplificator-repedor;
degt sursele pentyu AQ), AD2 pot fi fard legituri galvanicit (flotante}, totag infigurarea N1
pierde sirnetria fntrucit intre cele 2 puncte comune de pe figurd existi capacititi parazite
importante, ‘

2. Variante cu intrare simeiried este prezentats in figura 2.70;

My,
o b
1 .
U‘ “: L irer]
~11] oy .
I s -
Hime1Y “'I. ] ) o
i A t
T
.-!
L TR Rad

Figura 2,7 Varianta 2: intrare simetrici
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Aceaatd schemll indepirteazil dezavantajul precedent separind galvanic circuitul de in-
trare de cel de réactie. Tensiunes pentru circuitul de reactie este culeasy de pe o infigurare
cu N, spire amplificati de amplificatorul de reactie AD1 g aplicatd unei infigurdri cu N,
vpire pe miezul m2. Alimentarea AQ! poate si fie comund cu AD2, sau fotanii,

4

_ Menx jwﬂlm‘,h‘ —a
LT ' :

"‘5'; " 1‘

Figura 2.71: Schema echivalentd completd in varianta 2

Sehema sehivalentd {(figura 2.71) este aproape ca i cazul precedent, tensiunea deercare
penire bucla de reactie flind datd aeum de cltre infilgurarea de reactie U, de pe ml; scum
A 3 L Dhice bucld de reactie negalivi actioneazi astfel Tncit si micgoraze tensiutea de
eroare de e intrarel U, este proporfionali cu enrentul de magnetizare in miezul m1, care
eite proportional cu tensiuner I - e dest huels de reaciie lace ca [fp — Uy, reducind
astiel eroares de mers in pol. '

Eroarea reziduali riniasi in urma activnii buclei de reaciie sate insumatd la iegire oy -

tensiunes bransformatorutul m? reducind tn folul acests eronrea totald la valoarea E18y.
Motd: Este mai greu jusé de asigurat stabilitates la auto-oscilatii a buclei de KN care
acu suprinde doud transformatoare,

+

2.3.8.2 Punii automate

Puiitile automate permit misurarea une impedante necunoscuie fird a fi necesard echili-
brargs manuald de clitre operator, operatia de echilibrare fiind fReutd automat. La puntile
de c.c. nu existd decit un singur reglaj peniry a face acordul. La puntile de c.a. insi,
sint 2 reglaje, de aceea existd punti complet autormate care fae arithele reglaje, dar gi punyi
seminutomate, la cave operatorul face unul dintre reglaje 4t puntea face automat al doilea
reglaj. . -

Schema boc a wnei punti automate de c.a. este redats in figura 2.72.

Principiul de funciionare este urmitorul: se poranegle de la o punte de ca. &lasich, a
cirel sensitne de dezechilibra U, fnsd vu este Citith pe un volbmetry, ci este adusé (dupd o
amplificare) la intrarea unat circuit de forinare » semnalulyi de eroare (CFSE}.Tot aici esté

‘adus gi tensiunes de la generator, §i raportul Uy /U, este separat in cele doud componente,
care pot fi modulul §i faza suu partea reald gi cen imaginari, §i care constitule cele doud
semnale de eroare. Acesten din trmi sint datele de intrare pentry un algoritm de decizie
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& feterLem v |{es

Figura 2.72: Schema bloc

care comandd elementele reglabile ale punti (prin intermediul bloculwi de decizie BD) in
scopul reducerd) tensiunii de degechilibro,

Elementele reglabile ale puntii sint de tipul rezistenje gifsau condensatoare variabile
digital, fie in cod BCD, fie in cod binar natural (BN). Existd doud solulii de obfinere a
R,, €, digilale, corespunzitoare schemelor derivalie §i serie:

|

» schema derivajie, pentru obiinerea (3, reglabil {7 = /R sau mai general orice
mirime de tipul condactangi sau susceptanti):

206 Nag ¢ o 3¢ Le W G
. minnEEEe
I#,“ 4 .'n‘ﬂal, d\u Ca hrh 4 NTY

Figura 2.73: Sckema derivalie

Aceastd scliemi {figura 2.73) realizeazd punerea in paralel a unor elemente etalon gi
permite obtineres valorti dorite G, dupd formula:

G [oobldy < 8 by B by 2 g 2°) 104 {do - 2° + - 22 4 B2’ + a0 27)1]CF
o ' By

(2.206)

i care {d, ¢, b, a); sint contactele care e aciioneazd penteu obginerea valorii dorite a
digitulul I {comutator Inchis=1). Se observi ¢d rezolutia permisi de schemd este:

AL, = (2.207)

faceasth valoare minimi se obfine cind este inchis dear contactul ay, toate celelate
filnd deschise}.: .

» schema serie, pentre obtinerea H, réglabil _césté data i figura 2.74. Aceastd schemd
duee la un R, similar on G din formula:2.206, Tu care se inlocuiegte (7 cu B. Rexolutia

A04




-T“ig;,lra 2.74: Sthema serie

o
.

este A, = B gl aceastd valoare minimi de obline atunel cind sint fnchise toate
contactelr oo exceplia i aq.

a

fr cele dond scheme de ma sus, contactele provin de I relee Reed. Ar exista §i posi-

bilitaten de a folosi conmtatoare suy multipléseare-analogice (de exemplu, 4066) dar de

alici Hyw pesten aceste dispositive este prea mare, improprie wise scheme de aparat de
sidrurd, care trebuie 53 fin precis, _

Rotd; varianta areasta de comand® # -elementelor variabile se foloseste uneoti ¢ ia
puntile en reglare s pentos a voduce numiry ttaloanalar (4 etadoane Tn loc de 19, ¢
un commtator cu 3 galedl in oo de annf i v singur gadel); nucort se folosese chiar contacte
Reed, actionate de mughe pesmanenti solidari vy higtonnl do reglaj, in scopul reducerii
R reeiiee,

Sehemele an fost ihetrate praten codul BOTD, Se-pot concepe st scheme pentru cadul

bigier naturely dae edte necessr m nieroproresor penlru a actiona comactele, intruelt nu

mial existd o corvspeandon i ireeti cn enlorile zeeiimale care vor trebui in fival afigate, far
decadarea hardwate {eu vlreuite combinationele] e prea voluniinoassi,

Strategli de decizie (algoritmi de cchilibrare)
Blooul netnt BD powdes Tolost nnul dintre wemndtorii algaritiml pentru a aduee puntea la
sebillibrs priv modificares, olementelor reglabile: ' ' '

s cdulares priv- balelaj: aceastd ‘metodsd se poste folost la pungile de e g prie

supune varierea {baleierea) elementulit reglabil de la valoares minimi i cow maxind,

inregistrind shilnerea Uy minims, Evillent, pentru punii de c.a. ea este total neprac-
Hed, intruct st doudl reglaje  parcurgersa tututor valorilor dig planad complex ar
fi macceptabil de hingdl {N? Tncercirl, dack sint N pozilii pe fivare elgment).

s sproXimare ponderati: se tcearch variagii succesive sle elementelor, variabile T pagi
putderati binar; algoritmul sste difici] de realizat, mai ales departe de echifibru, reolo
unde variatiile tensiunii din diagonald sint neliniar dependente de valorile elementelor

coglabile (vezt diagrama cercusilor),

¢ cu srmiivire sucegsivi/simultand pe doud componente, in pag ponderafi sau mono-

tend; algeritinl ¢ mai simplu dar mai lest, gi e deg ylilizat Ta sortares automali,
uride piesele se afli inte-o gamd restinsd de valori. '

. Aoy
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» misurares initiald; cunoscinid valoarea echahbmruiu: ] tensmnea in djaganaia, ure
* maty de calculul noii valori aproximiative a ‘echifibrorului, comanda acestuiz, re-

calcularea noii valori in funciie de teusnunea. in diagonali, etc. (urmﬁrm& diumul.
din dlagrama cercurtlor).

o




24 Q-metrul; Misurare4 Z prin metode de
rezonanid S ' e
2.4.)  Principiul gi constractia Qémetrului

{-metrud este un aparat care faimgf& rezonan{s unui circuit RLC serie sau paralel format
dighr-un generator §i o capacitate variabili {care fac parte din aparatul propriv-zis) gio °

hobind exterioari, care este elemental misurat san este o bobind auxiliard folosits pentru‘: .

milsurares altor componente. Pendro a ilustea principiul de f&ncﬁ:onare. in figura 2.75 este -
reprezeptal simplificat un clrmﬂr REC serie.

Sty - s
utw}k ) c)uale | T

Figure 2.75: Cirenit RLC setie

Tenshunea i bornele condensatorulul este, la rezonanti:

ww) = ok = L L - - Lyuthy . @)

wi w 1 . wipllr
oo (o) -
AN S

dect teusisnes cititd pe voltmetrs, misuratd in um‘t&ti U = 1 este chiar valoarea .
{misurat ca factor de supratensiune). Dach existd mai mulie sclixi, se prevede un reglaj ex-
tevior al nivelului generatorulul, nurit calibrare, care se acfioneszd fnainte de m¥suritoare

gi se zduce acul in dreptul unui reper de calibrare, in ca.;a se Todeplineste eonditia U = 1
(o unitate pe sgara aparatuluil,

Figura 2.76: Schema Q-metrutui

Aok,




Schema Q-metrului este dati'in figera 2.76. Elementele variabile sint U, wy, (o Fac-
torul de calitate al condensatoruiui variabil este de ordinul Qp, = 107, jar al bobinelo
suxiliare care se livreazd odatd cu Qemetrul Qg = W02 £10°. © 0 '

Tensiunea-generatoruiui se aplich cifeuitulul rrzonant prin intermediul unui divizer
rezistiv {eventual indictiv, capacitiv} cu raport de divizafe 'n : 1, cu = R.fr; foarte
mare (sute) §i stabil; n reprezintd chiar valoarea reperului de calibrare in scara aparatuloi.
Astfel se simuleazd o.sursd. de tonsinne e rezistentd lnterndi aprospe de zero, pentru a s
introduce rezistente de pierdete {deci efori} in cirenitul masurat. Valori practice pentru 7.
gint de ordinnd mil. I .

Evident divizorul i, — v, face ca tensiunea aplicatd cireuitului rezonant si na mai fie
1 i Ufn, gi gradarea voitmetrului va fi- ficnth corespuiizitie. -, _ .

Condensaiorul variabil este realizat cu aer, 158 2 107%, en o capacitate maxiiid de
ordinul a S00pF pentrn misuriitori in IF §f 50pF pentra misuritori in IF. Capacitatea
trebuie si fie stabild g inductania parazith s& fie Lg, < 10nH, indiferent de unghial de
rotatie. Pentru o citire precisi se foloseste un versiier, rezolulia tipich fiind de 0.05pF. De
nmite ori se pune in paralel ey 'C, un wli condensator variabil de valoare mici.

De obicei se-Toloseste un voltmoetry elctronie de.c.a, do impedantit mare, cu detedtor
de RF urmat de amplificator de e, (Jatmelt scoastd schemi are banda de frooventd coa
mai largd, §i in consecintdl voltmetru] necesitdd i reglag de zero}, nnic, corntabil pentrs a
pubea mdsura gi tensinnea generatornddi {la cadibrare).

Gama frecventelor de lueru este 10% = (2+3) - 10% _
Masurdiile care fe pot face sint de bacd (asupra bobinelor: L, €, 1) prin metada
directd 4 indirecté, i derionte (asupra allor componente: (5 R, L, M, % pentra lii, ete)

prin metede de substitulie.

2.4.2 Misuritori
2.4.2.1 Reglaje prealabile gi misuritori de bazh:

s Reglaje:

Ficind scurt-circuit pe O, se regleazd VEZ pentry a indica 4, Apoi se regleazi U,
{calibrare - acul ta reper) astfel ca: '

Ve, Ue, _ Ve

. = il me il L 209

EET TR T (2-209)
n

» Misuziri de bagi:

Se misoard Lo §i Qp pentru o bobind astfel: pentru wg dorit, se conecteazd Ly
la bornéle “L" gi se variazi O, pind la. obfinerea maximuiui pe voitmetru pentru
O,y = Co. in acest moment se citegte direct Qo gi se calouleasd Ly ’

5

1

—_ 2.21
e (2.210)

.o L=

A0S ' B




2.4.2.2 Misuridri derivate

Esge pmhiiﬁ misurarea une Empedﬁ.n!,e L2 hdmtfl:im!& nem:meﬂ,ute la Erecvenga dumti w.g,
folosind wlemente adijionale. De ascinenes; egta pokibilg misumma. prm acéasty metodi a
unet hohine care, n frecvenia tiunta. na permite abﬁmerea mrduiul m aene &4 €Yy, gtiind
¢h {0y € [ gneres, g:‘mmnj

Crzut 13 misurarea Em( 5 <:.X¢1,_{wgi-} {eazni a_m_pe-;i‘mgglpr_g m_lm_”') ,

-

Fi‘g&r& 27T Mﬁsl;i;l‘ama 'impedaﬁ-;e_!or rici™

Qe comect & :m‘;wdarﬂa uecutiosoutd i+ j X, in-serie cu o bobind auxiliard {ca Lg 3
1) ¢4 in Hgara 2.77. Cu comutatomi ¥ pe cole 2 pozitii se face pe tind seordul {adick se
abtine o tenstane maxbnd pe voltmetry prin varieres L W 41 5 citesc; Teapectiv pe pozititle
1 st 2, (Co, Qo) 1 {{,¢h). Se obline: -

: l
- ) woko = wilTy ' :
Koed: _ (2;2] l}'.
€ ! | -
LT GiCare }
:-&spcﬂtiv-(gu observatia ci Qy este de fapt §) aitie) | -
1
wolig + Xp = — - : -
wyC'y ; : o
K=1: { ; 2 - an
Qi = Uﬂi o l LI 1 1 |
: i Fry+ R, %Gl ) “‘001{'—.“ + R""}

e unde so abiin:

1 /1 10 |
Xx 3 e | e - — : {2.2%
. up (C?s . C’e) (2213}
1 YA |
o .wﬂﬂ‘l@"t — T % ({:’11@1 GBQQ) - {2 2;4?
y Xy Co—C
@ 7 21 le Cole— Ohn {2.915)

Citeva cuzuri particulare (fird elenienté parazite)

fot




. Wuca Q{:
O < Gy C{}Qﬂ == C‘IQI = Lp.m:'c ( "'"'“‘) {H}:, = ﬂ') {2-21?)
{.r‘_[ g{]

' ' Co? : N
.Gi - Cﬂ G{)Qﬂ'm leQl = c?:,marn 2 e "_i-i;" (R“C, == 0) {HQEHJ
{)ﬂa O '—.Lu

. i 1 o
CT‘- Cﬂ Q‘.l < Qﬁ = R’:mn‘: = (“_1- - """") ( -?I{; = W} {221{”

Se ubservﬁ cd cla.c& UgQg > O, atunct R, 0.
Cazul tésurarea Z (wg) > Xe, (w;,;)

-'M 'Lo‘&

Figura 2.78: Misurarea impedantelos “moari”

Tn mcest caz, se conecteazil la bornele L7 o bobind aditionald ca in cazul pregidont,
dar imperdania necuhoscut se conecteazit I paraled pe Oy, Se face acordul, pexind, v
comutatoral pe cele 2 pozitii, variind C., pind la oblincrea unui maxim pe voltmetn, 4 s
chiese-valorile {Cy, (o) § respectiv (LY, Q,) (amindoud la aceengi frecventl wy).

Sehema cireaitulal echivalent este datd in figura .78, Registenia rg a bobinet adigionale
se poate echivala on o conductanid go in paralel pe €., cate pastreazd Gy al circuitalul:

Wi Logy o w iy

L= g & Qo=

(2.214]
Fu Ho
Peritri-cele doudl pozijii ale comrtatorului, la rezonanid avem:
1
T o A
| Wislen ol
K=0: ¢ . ' {2.220)
) g
Qo= =22
Ho
respectiv
o B
Oy 4 By = :
' Wy L‘{)
H=1: : . {2.221)
= ~ {Acelagi Ly, deci acelagi Cy}
o + Uy

Se obbine:

A%




By = ws{ly — €} (2.222)

: . [ J

G =y { — ~ o (2,223

“ 0 (3~ % (2.223)

I Co—1 Cy ~ 4 <

Y _ 2,924
Q-ﬂ: c:{.l 1—1._ ~ “-L Q{JQ] QE(QU . Q‘IJ ( )'

A ]
Cileva cazuri particulare: L
C=Co B > R = b OOy (2.225)
) %Ga-'@a — & :

OeCh Qo= = Crmite = Cy ~ O (RE, =0) . (2.228)
1 o -
G0 Q=g = Lymare = 'm' (RE, =0} | {2.227)

4

Cazul 3: determinarea elementelpr reactive inseparabile ale unej scheme date
Misurarea se fage.Ja mai multe freevenss wi, § = | w 5.4l se obtin n ¢cuatii din care -
S¢ scot necunosoutele X, De exemply, aceastd metodi se folosegte pentru determinares
elementelor parazite ale unor toimponente, :
Lewmplul 1: L, ey,

-0,

] 1 -
T dodo g el = Brlwn) = wy{Ch — Cy) (2.228)

wlem la o ahts frecventil we, , §i se obyin 2 ecualii cy 2 -nm:u'nascute, de unde se scot £, g
£ , -

Acelagi Jucru se poate abitine gi grafic, observind i e poate sorie ecuatia unei drepte )
eare trece prin n Puncte, corespunzitoare celor n freevente la care se masoari: :

I ) g
;[-}?'n" = La: (mcuu +GL¢} (EJEQJ
¥

unde AL, =01 - Cy; se obfine dreapla cu écuatia de maj jos 8§ cu graficul fn figura
2.79: '

¥ = k{z — 2p) : (2.230)

Avantajul aceste; metode esie interpolares, graficl, dacd se misoard mai mult decit cele
2 puncie strict necesgre, :

fzemplul 2.
r o/ S LI S
L:r,rmk‘m H ‘..” Ly = 1 — WELU:CL;_ = Lam = I .L-“'-'U’l-
' & seris oy Lo : ¢ = 1. 1 1 2 (2231}
i ! - ' fa = o ﬁl — e w. .
% nare ) C, &= 1 wEGwL{.; C,,_“ % wo:@ \:S'ﬂ_,.
3 ;‘ | V. "




Afuagy
4 fwsd
4 Joudy
A forak
/

Ty

Figura 2.79: Exemphsl |

'
Ll

Dreapta care trece prin cele n puncte este desenatd in figura 2.80,
&
led) | A

(Aftes A Le
[ﬂ Jfﬂt‘] 4 “-.?}
{2 {€e3) ”lLf}

. N
wl 11 Wi }l LI 4 -

Fignra 2.80: Exemplul 2

Cazul 4: misurarea () prin dezacord

Existd ¥ variante ale acestol metode, degncordul de frecvendd (€, = constant} g de ca-
pacitate ( f = vonstant), Anmbele metode constau in obiinerea acordului {fensiune maximi .
pe voltmetny), urmatd de dezacordarea circuitului {prin varierea ugowr a hui -f, respectiv
%,) pind ciud teasiunea cititd pe volbmetru scade la 0.707 din valoarea maxim® (teen ce
corespunde benzii la 3dB pe curba de rezonanti). Pentru @ > 10, curba este aproximativ
stmebricd aritmetic (figura 2,51}

RLTAL .

¥
-7

Figura 2.81: Misurares prin dezacord

Se citegte f, respectiv Oy in momentul atingerii acestel valogi, gi se calculeard 4

Ao




| B_ ) e
MmOy Af = =57 S (2o

AC) = 40y = AC ' (2.233)

de unde rezults:

-

| fo Lo . | -
0= A= 3T " T oo B
Avind in vedere cd in momentu cind se atinge maximul de tensiune pe voltmetru,
sceastd valoare este gradatd direct in @, se pot compara valorile eitit® ¢i respectiv caleulati
{eonalis 2.234) ale lut €, verificind corecta efalonare a Q-metrului.
It prine :pm, precizia misardeit prin dezacord de frecventd poate i mult spnnti prin
utilizaren unui frecventmetru nurgerie, in timp ce precizia dezacordului de- cnpmtate este
Hmitatd fz rezobuiia condensatorulul variabi,

%.4.2.3 FPrecizia misuvdrilor cu QGometrul

Vatori tlgnw pentri erorile de misurd oblinute eu acest &p&rat sint £1.0 % 1% Iz lMHz, _
murgind pink s 10% fa 100MHz.

Canzele eyortlar sint;

*

» obiertive: v, # 0, rezistenia internd a veltmebrului e finitd {gi acesta podte aves §i
ces inductanti gl capacitate paraziti), freevenia generatorului nu e perfect stabiis,
rezoluiiile de citire ale f, O, ( un sint foarte mart

e subivctive: erori de citire, de manevrare (determinaren maximului pe vaitmetru} de
metodd (modelul ales poate fi neadecvat sau pres simplificat).

Cateulil emri lor pentra O

& datoriia elementelor parazite:

hfin tn cousiderare RB,, R 2 voltmetrului, $gdp,; cuty voltmetrul e paralel pe C.,,
efectul H;, il putem include in sangentn unghiului de pierderi; atunci, fiacﬂ Qm wsté
valoarea masuratd a lui € gi (.4 este valoarea adeviiratd:

L Bekre+Xaghs, L

o= ¥ ot x x + tgéc:. (2-235)
i F 3
gtlom par _ Qm@ :Jad - —Qm(-— +igic.)  {2.236)
L1 ] B
T e de gitive:
Ug ) ; 5 . g
Q= g €rg = £y, + £y = Eu, + 608 + £ {2.237)

Ao




Caleulul erorilor pentru X
Aceste erord an mal muble surse! ' .

» clementele reglabile: Mirimes X nu se citegle direct pe Q-metry, ¢ se calculeazd
pe baza alfor mirimi care se citesc direct. Se aplich fobmula propagirii erorii 1&
misariri indirecte, pentru 4 afla care este eroares mirimii X stiind erorile mieimilor
care intrd in formula de calenl pentru X (in fiecare caz particular - nu existd o
formulk generals), Dach de exemplu Xz = 1/wCy, reaultd &rx = &ne + &y Gore sinit
de obicel date de resotutiile de citire ale € §i 'f.

s elementele parazite: ca in cazul precedent {evarile hui () se determing modelu} real
al cireuitdlul RLC §i se dedue neile formule in functie de model.

2.4.3 Q-metrul numeric ,

Q-metru! este, dupl cum am vizut, un aparal foarte versatil, care permite multe tipor
‘de milsuriitori, ey regerva ci citirea valorii misurate i multe cazuri nu este directa, ci
- necesitd aplicarea unor formule de calenl, g in plus clectuarea acordului poate fi dificili
{gi ia timp, deci & mai greu de folosit pentru misaritori repetate). De acees, s-as realizal
0-metre memerice care permit gitirea divectd, dar care functioneazi pe baa altui principiu
decit Q-metrul clasie, -

Q-metryl numeric se bazeazh pe conversia (). ntr-a mirime intermediard usor
faflaurabild cu un aparal mameric, g anume simpal In care muphitodinea oseilagiitor amor-
tigate ale unui ciremit RLC scade sub o anumitd valoare,

ALY

e . ioT—. o &

i
i ;
) c 1 Uﬂ -o*.
b & Re T f? A Ve 2o %
W, wend

Figura 2,82 Principiol de functionare al Q-metrniul sumeric
Principinl de funetionare poate fi urmérit pe circuitul RLE din figura 2.82. In mornentul

tnchidert comuiatorulnl la momentul £ = 9, formea de undd, vizibill pe grafie, este o
sinusoidi amortizatd. Tensiunca u(t} de pe condensator variazd dupd legea

r .
b =3yt ' :
o — A1 8l .
uf) wn(f!e_ sin wol | (2.238}
unde wy = 1/ LC tar Iy vate v;allt}ama inifiald & curentului.

Cum misurares tirpului se reduce la numidrarea perioadelor sinusoidelor (perioada
ginusoidel Aind constantl, chinr dard auvelopa nu este), vom nota cu Aly, timpul o care

MA




an loc n oscilatii (pe figurd, intre amplitudinen U, 3i amplitudinea Upisny 1 perioade mai

tirziu fuld de pericada a me-a):

r
_ —— At
h Um+ﬂ: = U,,,-,a 21.-
oL Uy
&tn - . 1n.um+“ .

de aict g seoate w

Aty w2 U, 1 U,
" M T B Ml x Qe

¢ dacd se alege un raport al amplitudisilor 7, 81 Upin incit:

1 In Unn
13 Um_q..*

Acest raport corespunde unui caport de tenginni: -

b

Um h

et =93,34

' (2.239)

(2.240)
(2.241)

(2.242}

(2:243)

Pein urmare, putern misura @ In mod direct folosind schama din figinra, 2.83.
Numiratora! primegte impulsuri pe intrares do numirare dis moementy] ¢ind ampiitudinga
atinge vidoatea ¥ {cind comparatdrul €1 coumandit resetarea rumdratoruini) pind ¢ind am-
plitudinea stinge valoaren F/2514 (cind comparatoru] 02 blocheard trecerea impulsurilor

urmidtoare).

YT

Figura 2.83: Schema Q-metrulul numeric

Dezavantajele Q-metrului numeric sint:

* mai pufin versatil, idtrucit un Q-metry clasic ne permite s§ m¥surim aproape erice
circuit rezonaut la orice frecvenid daci i ingelegem modelul 5 0 adiaugdm elementele
aditionale necesare objinerii acordului, fn timp ce aceastd schemid misoard strict

intr-un snumit caz particular ('la..fmcvanga de rezonantl cu C,).

*# nu permite misnrarea prin dezacord;

447y,
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i )
-

el

]

% nu permite misuraren de valori fractionare pentru €}, deci la valori mict ale lui
' eroaree egle considerabild. '

_Posibiii;tagile hui se pot extinde prin: ' . :

» addugares unui frecvenfmetru numeric {se pot obtine L, g tnaEe masuririle derivate)

® in aceastd situafie, folosirea unui condensator variabil Cy ne permite g reglarea

Trecventei de lucru (dar necesith manevee de acord),,

* 3¢ pot obtine valori fractionate pentre @ mediind cite un grup de 10, HR, ...
mdsurbtori prin tehnica misuritorilor wiediate (vezi frecvenimetrul numeric,
misurares mediatd a durates impulsurilor).
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2.5 - Ohmmetre gi Z-metre electronice (active)

e pot folosi toate metodele analizate in paragrafele anterioare asistate de scheme electron-

iee care, in general, realizedzd urmitoarele:

* recucerea maneveelor mamyale, mergind pina fa antomatizarea completd;

# conversia lintara & impedautet in tensiune/curent sau frecvent/timp si misurarea
acestors oo voltmetrul {xmpermetral) electronic numeric sau frecventmetrul numeric,
gradate direct s mod adecvat (realizafea ohmetrului sau L-metrlui ca funclie anexa
pe 1ingﬁ aparatul respectiv); - : '

o balelajul {(vohularea) freeventer de milsura si afignrea resultatulni conversiei 2 /U
(modul si unghi san componenta reala st componenta imaginara) pe un iuh catedic
(display) ea lunctie de freeventa, aparatul denwmindu-se anafizor de retea;

» simularea elomenteler reactive (In special inductantelor) astfel fucit sn fie folosite
numai clemente etalon de temsinne, frecventi, rezistenta (mult mai precise, intrucit
pat fi lazate pe fenomene cuantice), eventual si capacitate;

* eliminarenprin schemd o influenget elomentelor parazite {misurgrea impedanielor ca
impedanie maltipolare pestra asaratori de mare precizie, telemisurs, misurdri in
situl. i :

Vo examing fu continnare doud dintee tipurile mai rispindite, s anume copvertorgl
volampenelrh {peatry conversia rexistentel fimpedantet o tenstune /480 curent, con-
vertorul fiind snexil la un volimetru, de obiesi numeric) gi converterul B/L/C in. AT eu
mazurarea numerick & intervalului A2 {convertoral fiind anexd la un freevengmetu nu-
nericl

2.5.1 Convertoare voltampermetrice
2.5.3.1  Scara {} neliniard a multimetrului electronic analogic

La multimetpele analogice (uznal avind funstiile de voltmetra de ce! g £.a.) se poate
realiza funcyla ohmeteu prin folositea unei surse suxiliare calibrate ajustabile (£ g a v
sel de registente etalon { B, corespunzhtoare mijloculii scirii avind inserigiia x 1) conform
schemed din fpura 2,84, Din figuzs results: ' - '

Fi Eangemilhe U | .
U:: - (g aFuEE oy r e .1' .
e + Rsz Uosg By (2:244) .
_ H
care este relafia de gradare a serii; resuiti
o _ Rm.f . l ‘
U.

i ut:é], Ry capBid valori 10™Q); schrile fiind comutabile doar dacadic {fiind neliniare),
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Figura 2.84: Ohmetry cu scard neliniard

Seura de gradare fifnd neliniard, se gradeazd separat, ¢a 1a un ohmetrd pasiv, dar ou

_ zeroul in stinga (ca la schema derivatie). Aparatul are dous reglaje, zeroul care se executd

cu_intrares in scurt-cireuit (corectindu-se offsetul amplificatoralui de ¢.c.) gi oo care se

executdl {n gol, ajustindu-se sursa ayxiliard £ astfel incit aparatul sk arate Ups. De objeed;

ta, mEsurarea rezisteatelor aparatul este pe o scard mick, de exemplu 1¥es. '
Observaics este posibili g milsurarea de inductante 31 capacitiyi (gradare in H/F) dacd

sursa. £ se inlocuiegle cu un geverator avind w = 10° radfs {f = 1.59-10°Hz) i £ = s

_ e asernenes, misurarea |Z] cu gradare in £, indifercit de wn

2,514 Scara { linlark a multimetrului electronic aumeric {eventual analogic)

Vo discuta casl risurdeli rezistentelor, en voltmeteul (smpermetrul eloctronic aumeric);
- gimilar, cu un gencratot de curent constapt de c.a. caliirati se pot migsure 12|, jar dacd se

folosegte ut volbmetrs vectorial {mBsurind modalul gi {ana sart pariea reald gl imaginari a
tensiunii fn raport eu o tenslune de referinid) se poate mikura complet o impedantd.
E’ﬁé‘ WY T

tea), 746" LA] %] |

Bral ® 8 V]

(@) Y
Figura 2.8% Ohemetre cu scard liniard

Ia principiu, existd doud varianie de misurare, la curcnt §i la tensiune constantd, in
smbele caznrk, s¢ cautd ca operajis de impirtire (U1 san {7} i fie evitafd prinaléegerea
sutttorului ca putere a lui 10, in care cazeomutarey selril revine la pozijionares punchulul
zecimal. - _ | ' . "

Schemeole die bazk penten misurarea dipolasd sint date in figura 2.85 (s) 5 (b).

Pentrn schema (a) este valabilh relagis: C

R = =107 U {2.246)

eal
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adich, tensinnes cititd in- volfi ure areengi valoare numarmﬁ on reziatenga mﬁﬂumﬁ in ohymni
{ew pozitionzrea corespunzitoare s punttulul zeciinal), deci mgu:a. schimbare Tn voltietru

este afigares semaulai O in foc de V. ‘Soiutta este adoptatd pind Ja registente de ordinal

MY ntrucit rezistentas de i mgire » umi generator de curerit constent maximk realizabild
et de ordinnl {8420}, ceence &ssgur& o eroate de Tppm unet remstﬁnte de TMEL
Pentru rezistentele mal mari este indicatd schema () la care ‘gyte valabild relafia:

Lot _ ygom

Mf

e

!i*

hhy . . (2«347}

Va ampermetis dlectronic este fn mod nlngnmt realizat dintr-un volimetra electronic

o fntrave fotantd guntatld de o remistentd calibratd, curentul find masurat prin ciderea de
tensiune pe accastd resistenil. De exenpli, 1V 1M = 1A cave, treciud printr-us gound.
de 10 48 o clidere (v tenstune de |V mdsurabild de oiitre un veltmetry; raportul dintre

registenia masnratd g resigtenta santului necesar padte fi 108, soed ceasigurdl o eroare de

staritate de epm rolatiel 2,247, care s pasi.wa.r.a pe seirile superioare mirind simuitan
rizigtenta e gunt. Prin urmare, scliena este mal avanta}ud'ﬁﬁ las rem%enﬁe» mai matri {de
oridinnt 1621, .

{tele oxprse mal sus sing valabile in fimitele Tn eare ma‘%_sa.tmrt?a dipolasi este gi ea valabild;
dupd ey se st insh,. valorile extreme (san misurares in sitw/télemdsura, sau prediziiie
exleprree) n se pob atinge decil prin mlsuritort ti-, ourdrie tespectiv pestapolare. Cazul

- eomexiunil pentapelare este orezentat jn fgiile 2804 2.87; privi ofityrea unor conexiuni
_ s pul ahiiue misurdtor] cuadripolare, respeetiv trlpﬂlm &

Iy sehoma din fgurs 2856 mBsurktogrea e face 1a curent constant fﬁ,; = 10" A, injectat

de generatarul fue avind masa {puancts] comurt) fotamé fatd de masa voltmetraini elec-

tronie sameric VEN @&} Ambele mmse sint lotante fatl de carcasa aparstnlui, logatd la
parartnl de proteciie al refelei de fortd ($uco) necesar pentry protectia operatorulul,

Se observd ¢k fay treee prin Ry g teaviunea Uy = R0, care apate la bornele rozlstentel
este rogisith integral I borsele Vi, Vp ale veltmotndul {(Vaw = Vo — WV, = ¥, — U},
repistentele vy, 1y nefiind parcarse de nied un curent devsrece rezistentele de Iﬂtra.rta ala
voltmietrishsi ¢ repetoraiui de gardd tind spre oo (> 1071}, Rezistentele ry,ry apar in serie
en repistenta deiegive (foarie mare) ol generatorulul de curent deci efectul lor nir conteazd.,

Nici o fraciiune de curent nu se deriveizd prin My, muljumiti actiunii repetoruini de'garda

distant RGID, sare repetd potentialul bornei Vy = ¥ o punctul G (Ve = Viy = V),
vexistenta Ry Bind astfel boolstrapati. '

Bora 5G este senzorul de gerdd distanti, g Vie = Y intrucit pe firnl 7y v existd nici
1 chedere de fensiune datoriti mawtml;er mari-de intrare-a RGI, lar ciderea de tensiune
pe firul rg nu conteaz, find redusi prin actiunea buclei de rea.-::§sr: ncgatwa (Vo > Var cu
o cantitate astlel incdt Ve = Vi) .

Curentul prin Apg este furnizat de RGD i nu parcurge R, deci nu aferteaza By

Resistenta intre ¢ gi 3G {de ordinul ME) asigurs fnchiderea buclel de reactie a RGD
in situatia in care se Intrerupe legiturn externd a buclel de reaciie.

~ Schema din figuea 2.87 reprezintd misurarea la tensiung constanti, r‘gpjetcmre‘ie distante
BRI i RDL asigirind Vi, = Vgg g8 Vi = Vo, intrucit pe rezistentele vy, ry nu cade nici o
tengiune (impe&an{a de intrare mare la repeioare}, jar ciderile de tensiune pe ry, vy §i R,
sint eliminate prin efeciul buclei de reaciie negativi. Prin R,,1 nu cireuld nici un curent,
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Pigura-2.86: Olunetru cu scard Liniark, masurare pentapolaré (a)

fntrucit RGD asigurs, Viy = Vy ca g Tn schema precedenti. Cureptul absobit de R,y este
furnizat. de ROD i nu afecteazd Ur, I In consecindd, T = I = G, = Ol
Toate buclele de renctie negativa sint asigurate impotriva intreruperii leghturilor externe
prin rezistente de ordinil MEL, care nu au nici o infinen|d in prezenta frclor de legaturi de
rezistenid mult mai mici. .
Daca legilurile de gardd G-G'-8G sint intrerupte, reznlb o masurdtoare cnadripolard;
dacd sint prezente §i se jeagh impreurid Iy, Vir 81 1, Vi reziltd o rmisurare tripolard. )
Schieme analoage se pot folosi i pentru mésurdri fn c.a. (2. Y,) dar

« volbmetrul folosit trebuie si fie vectorial {misurind medul gl unghi sau parte reaf’ gi
imaginark a tensiunii, in raport cu faza generatorului de T constant luald ca referinid);

» degi schemele de principiu sint la fel, tretndesc luate misuri deosebite pentry agigu-
rarea stabilibitii Ja autooscilafii & buclelor de reactie (cuplajele parazite intre legituri
introtuc defazaje neconirolate, veea ce limiteazd adincimea de reactie négativi, dec
precigia §i banda de frecvenie);

o in ca este posibili vobularea prin schimbarea lentd a frecventel generatorului i
afigarea jesirll voltmetrulul pe tub catodic, aparatul dévenind un analizor de retea.
fn figura 2.88 () este aritatl reprezeniarea in modul g fazd avind ca paramesry
frenventa, far in figura (b) reprezentarea phrtii reale gt imaginare a impedantei fanctie
de frecventi.

2.5.2 Metode de conversie indirectd RLCe At ¢+ N

Sint metode pentryd misurare woui element simplu R, L sau C, negtiiiud elementele parazite;
fn scopu) conversiei este posibild folosirea uror schemne de tipul monostabil, muilivibea-
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Figura 287 Ohmelru cu scard lninrd, misurare pentapolard (h)
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Figura 2.88: Analizor de retea -

tor sau generalor de funelii, cess oo face ca arest convertor si-fie o anexd pe lingh un
frecverimetm mumeric, Vom fua ca‘exemple un convertor de tip monostabil In punte,
avantajul principal al acestui fiind independenta conversiei fatd de stabilitatea tensiunii de
alimentare. .

Schenm este datd To figura 2,89, Monostabilul propriv-zis cuprinde comparatorul
COMP gi cirenital de reastie in punte format din ramurile Ry, R, eapectiv R, €, mi
snaloagele, alese prin comutatorul K, Frecventa unui oscilator etalon cu cunrt este di-
vizutd succesiv de un divizor cu 10¥ reglabil decadic urmat de un divizor de valoare
2-10% k = 3.4 » clrui iesire simetrici {datoritd ultimulal divizor oy 2 din {ant) comandi
aplicarea temsiunii de alimentare, respectiv asel pe langul Re, . (gt similarete). _

Tensiunen la intrares (~) 8 COMP cregte, respectiv scade exponential cu constanta de
tisnp 1y = (., comparatoral comutd dintr-o stare fn alta la trecerea prin pragul (1 -
t/e}¥, asigurat de divigoryl 1, By, In consecingil, intervalul de timp ¢t comparatorul st3
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Figura 2.8%; Convertor cu monostabil in punte
f
in 0 la conectare esfe Al, = 7.0 In acest interval, numdriitoru! aumdrl de ta 0 Ja N;, valoare
care este transferatd in memoria de afiza] MA pe frontul de comutare al comparateralui
gi afigatd in continvare pind la wrmitoares misuritoare. Alegind elementele de geard
Chex Rye £a In tabelul de mai jos, numim! afigat reprezinti {lil‘t”{t valoarea elementului £
o pozitionare adecvati a punciulul zecimal).
Formele de undd sind reprezemate in figura 2,90,

A
i e = \ - o
. 110 }
) NG o
;o
' :
b P
i | i t
o (N . 4° To
Vocowmr 4 | ;
By , .
1 , y
- Transf N L o 3
x . P 3
Figura 2.90: Funciionarea convertorului cu M8 fn punts
Ve W Vi 1 R, V.
e T ey =lecam —f D (2,248)
V V RO !V; AL 41=1=HG=L{R ¢ R} + m Va-
prin ur;mar'e )
' : T RN oy 10 "
Tﬂ ( Ttl ) (Tﬂﬂa'c) L’F (TD) Rﬂ’ . (2 2’49)

ludm Ty = 1073 (exemplu: 1ps); atunci:
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Observalii

1. Pertra pistrares rezolutiel relative a convertorului, se comuti simultan divizorul 10M
gt elementu} de scard, astlel facit 53 fie folosite toate cifrele afigajntui.

1. Fste posibild {prin complicarea schemei} sumarea a 10 misuritort (preferabil timp
tolal de mlisucd < 1s) astfel meit valoarea medie s& poatd fi caledlati doar prin
repoziiionarea punctaing zedtinal. In acest caz, s¢ obdine o valoare medie aintervalului
Al wvind ca efect reducvrea erorilor datorate comutirilor, cuantisdsi si zgomotelor,
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