Masurarea numerica a tensiunilor

Sursa: Agilent Technologies (www.educatorscorner.com)

Cuprins

3 definitii: precizie, rezolutie, sensibilitate
* Moduri de specificare a preciziei; calculul erorii
* Legdtura dintre “N” cifre ale DMM — “n” biti ai CAN
* Definitie: ENOD

Rapoarte de rejectie: RRMC, RRS

Voltmetre/multimetre de c.c
¢ Divizorul de intrare in modurile V-metru/A-metru
* RRS prin integrare si RRS prin filtrare suplimentara FTJ
* V-metre pentru semnale mici: amplificatorul cu chopper

Semnale alternative: valori masurate

Voltmetre de c.a.
¢ Voltmetre non- True RMS (folosind detector oarecare)
* Voltmetre True RMS

Moduri de conectare la bornele voltmetrului pentru imbunatatirea RRMC: 2 /3
(Hi-Lo-Gnd) / 4 (Hi-Lo-Gnd-Guard) borne




3 definitii

* Precizia (accuracy) — masura in care valoarea afisata difera de
valoarea adevarata (eroarea)

* Rezolutia (resolution) — cea mai mica valoare a semnalului care
poate fi afisatd pe o anumita scara

* Sensibilitatea (sensitivity) — cea mai mica variatie a semnalului
care poate fi detectata

Obs.: sensibilitatea = rezolutia pe scara cea mai sensibila.

DC VOLTAGE
ACCURACY 23°C = 5°C
xippm of rdg. + ppm of range) INPUT
RANGE RESOLUTION on DAY 1 YEAR RESISTANCE
1000000 my 01wV 40 + 35 50+ 35 = 10 GG
lLhaoon W 1o uV B[B+7 W+7 = 10 GLL
logaoon v JLTY 2W0+5 W+ = 10 GG
logooon v 100wV W+h 45+ 6 10 MEY +1%
loaooon v 1 mV B[ +a B+ 10 MEL =1%

Accuracy Specifications =+ (% of reading + % of range
g g

Test Current or 24 Hour[2] 90 Day 1 Year
Function Range[3] Burden Voltage 23°C+1°C 23°C + 5°C 23°C + 5°C
DC Voltage  100.0000 mV 0.0020 + 0.0030 | 0.0040 + 00035 | 0.0050 +0.0035
1.000000 Vv 0.0020 + 0.0006 | 0.0030+0.0007 | 0.0040 + 0.0007
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 | 0.0020 +0.0005 | 0.0035 +0.0005
100.0000 vV 0.0020 + 0.0006 | 0.0035 + 0.0006 | 0.0045 + 0.0006
1000.000 Vv 0.0020 + 0.0006 | 00035+ 00010 | 0.0045+0.0010

Accuracy 1s expressed as t(percentage of reading + digits).

1. DC VOLTAGE OR DCV OF RIPPLE FUNCTION

RANGE | RESOLUTION | ACCURACY | INPUT IMPEDANCE
500mV 10V 10MQ)
5V 100 ¢V 11.1 M)
S0V 1mV 0.02%+4 10.1M0)
500V 10mV 10MQ
1000V 100mV 10MQ)

Specificarea
preciziei in
manual:

Keithley

Agilent

GW-Instek

(obs. 3 moduri
diferite de
specif.)




Specificarea preciziei (sub forma erorii absolute limita)

La DMM recente nu se mai specifica clasa de precizie C,

ci eroarea absoluta limita, care este egala cu (3 moduri uzuale) :

% din Uy + % din U
ppm din Uy + ppm din U

(1ppm = 106 = 104-102 = 0.0001%;

3. %din Uy + numar cifre (LSD)

10000ppm = 1%)

Memento METc: €, = e, /U, ; €ppp = C[%] = €,p/Ucs

=e

abs lim

=g Uy+ CUc similar cu (1) si (2)

Eroarea limita - expr. absoluta

Accuracy Specifications + ( % of reading + % of range )

Test Current or
Function Range[3] Burden Voltage

24 Hour[2]
23°C £ 1°C

90 Day
23°C + 5°C

1 Year
23°C +5°C

DC Voltage  100.0000 mVv
1.000000 v
10.00000 v
100.0000 v
1000.000 v

0.0030 + D.0030
0.0020 + D.0006
0.0015 + D.0004
0.0020 + D.0006
0.0020 + 0.0006

0.0040 + 0.0035
0.0030 + 0.0007
0.0020 + 0.0005
0.0035 + 0.0006
0.0035 + 0.0010

Q1: identificati termenii din formula erorii limita (ex. Agilent)

0.0050 + 0.0035
0.0040 + 0.0007
0.0035 + 0.0005
0.0045 + 0.0006
0.0045 + 0.0010

Q2: cit este eroarea limita absolutd la masurarea unei tensiuni U,=2V cu acest

aparat, la un an de la calibrare ?

A2:0.00007V + 0.00005V = 0.00012V = 0.12mV

Q3: cit este rezolutia pe scara respectiva? rezolutia bund e micd sau mare?

Q4: determinati clasa de precizie a aparatului ! pe care din cele 2 valori din tabel o

folositi?

Q5: de ce clasa de precizie e mai mare (mai proasta) pe scara de 100mV ?




Legatura N cifre ale DMM —n biti ai CAN
parametrii DMM: N,.x = nr. max. afisat (engl. counts)
Ny = nr. cifre
AV = rezolutia

parametrii CAN: Vger Sin biti

DMM: AV = Ve /N,. . CAN: AV = Vpee/Np oy
DMM: N, ,, = 10N CAN: N, =2"
DMM: N, = 18(N ) CAN: n =log, (N,,.,)
Exemplu:

Q: DMM cu Vg=20V, AV =100uV pe afisaj; dimensionati CAN!
A: N,,,.= 20V/100pV = 200000;
Ngig = 18 (Ny) = 5.3 digiti; folosim 5 % digiti (N ,,,=199999)
Npa= 2" = n=log,N,,,=17.6 biti

folosim n=18 biti = N, ,, = 262144

Legatura N cifre ale DMM —n biti ai CAN

n cazul cu zgomot:
Uy s = Q/V12 = AV / V12
Dacd U,, s > AV, AV este inutilizabil.

Se alege AV,,= U g s V12

ENOD = Ig (Vgee/ AV,,) (N efectiv)

Ex: Q: DMM cu Vigg = 20V, Uy, . = 70 pV; dimensionati CAN !
A: AV, = 70V12=242.5 pv

Nmax=20V/242.5pV = 82474

ENOD-= Ig(N,,., )= 4.92 digiti; folosim 5 digiti

Nechiv= 108, 82474=16.33 biti




nr. digiti: N
nr. de biti: n
N,.., din numarator: 2" (counts)

3
. - ! - 1 ¢ 1 |1 - 1 ., |

I L L L L L L
Bits 10 12 14 16 18 20 2 24

Sursa: National Instruments

Realizarea voltmetrelor de c.c.

Uos=200wv. . . 2000W Uo==Z 00w

Vv v
Uin
] DTV, FTJ AT
cal. oP LF
| 0
L _____________ | ez

CAN DP: U can= 200mV  (ex: 7106/7)
Ucs vometru= 10% Ugs can » K=0..4 (vezi schema urmatoare)

Q: cum actioneaza selectorul PZ pe fiecare scara ?




Realizarea voltmetrelor de c.c.:
divizorul de intrare

200mV

Rn=ct=
10MQ

1

Borne intrare

20V Selector scari

Ucs=200mV... o
o B Vsp . Q: cum se aleg
r
200V V-metru R1...R57?
UCsS=200mv
2000V
Realizarea voltmetrelor de c.c.:
autorange
Logica
|— _ _ __Het. N
Hepasire
Y ¥ A
H G PIV. W-metru
cal. Wos=200mv
Rp
"
: o oo

Comutatorul. div. cal inlocuite cu com. electronice sau relee
Scari: Ueg = 200mV — 2V — 20V etc

crescdtor: U =0..200mV = U, =200mV
U,y = 200mV.. 2V = U = 2V

descrescator: Uy = 2V.. 180mV = U = 2V
etc

(histerezis, range overlapping)




Memento (CIA?): rapoarte de rejectie

Mod serie = mod normal = in serie cu sursa de semnal
(sursele de tensiune se pun in serie)

Ex: sursa de c.a. perturbatoare in serie cu sursa de c.c. utila

NMRR = RRS = Eserie perturb/U

nm echiv

Mod comun = modifica potentialul de referinta (ground)

= afecteaza ambele borne (Hi/Lo) ale sursei de semnal utile cu aceeasi
valoare

CMRR = RRMC = E,, /U

nm echiv

Q: de ce apare U in ambele cazuri la numitor?

nm echiv

Realizarea voltmetrelor de c.c.:
FTJ pentru cresterea RRS

Q: calculati RRS al unui voltmetru cu filtrare si integrare la f=50.1Hz

) RRS= Upg/U

Vin Vout ccechiv™
I = Ups/(Ups - [H(jw)|) = 1/ [H(jw)|

T

= Ex: RC=100ms, RRS.= 30dB
Memento CAN DP: RRS;= -20 Ig sinc wT; RRS= < pt. Ty= k/fgea
pt f=50.1Hz, RRS;= 35dB (scadere dramatica fata de «~)

RRS = RRS, + RRSg = 30+35=65dB.
Dezavantaj: scaderea nr conv/secunda.

OBSERVATIE: RRS duce si la cresterea RRMC,, (nusic.a.)
RRMC,, .= RRMC_. +RRS




Exemplu: extras din datasheet Agilent 34401A

Digits NPLCs | Integration Time | NMR
60 Hz (50 Hz)
4% Fast 0.02 400.7ps (400 ps) | -
4% Slow | 1 16.7 ms (20 ms) 60 dB
5% Fast | 0.2 3 ms (3 ms) -
5% Slow | 10 167 ms (200 ms) | 60 dB
6%2 Fast 10 167 ms (200 ms) | 60 dB
6%2 Slow | 100 1.67 sec (2 sec) 70 dB

RRS (NMRR sau NMR) pentru Agilent 34401A

NPLCs = Number of Power Line Cycles = numarul de perioade de 50/60Hz.

OBS: frecventa retelei este determinata automat.

Q: de ce NPLC > 1 desi in capitolul CAN DP se arata ca k=1 e la fel cu k=N ?

Sursa: Agilent Technologies

Modul ampermetru:

convertor |-U (s.n. sunt universal)

F1 SIG (pe panou frontal)

H

Borne intrare

Ampermetru

Ics=200uA...2A

L Oq

LO

200uA

|

R1
900

R2
90
20mA

Selector scari R3

200mA

OBS1: toate valorile RTh Q

0BS2: RIN VoItmetru=Ct;

RIN Ampermetru # ct.

Sunt universal: se

scurtcircuiteaza
progresiv tot
mai multe
rezistente pe
masura ce se
selecteaza scari
mai putin
sensibile.




V-metre de c.c. pentru semnale mici

V-metru cc

Uin cc
Div
- ‘(optional)‘ "
U AU

Amplif. de c.c. greu de realizat pentru semnale foarte mici (mV) din
cauza zg. propriu, offsetului propriu si a derivei termice.

Aplicatie: pt. un V-metru de c.c. folosind CAN cu Ug=10V, n=20 biti,
calculati offsetul maxim acceptabil pt un AO in circuitul de intrare.
Alegeti un AO corespunzator pt functionarein gama  -10..+50 °C.
Putem folosi LM358 (lab IEM) ?

A: Vo< 9.53uV; ex: LTC1052 sau OPA2734: V, =5uV, 0.05uV/°C
LM358: Ve= 2mV, 15uV /°C

¢ AO clasic: offset=zeci/sute/mii de uV, drift offset=uv / °C
* AO cu chopper: offset=uV, drift offset = 0

Amplificator de c.c. cu chopper

? modulation

DC
LPF—o0 Vou

Calea de sus: tensiunea utila: V,y
Calea de jos: offsetul (trebuie rejectat): Vq

* functioneaza pentru c.c. si frecvente foarte miciin c.a.

* conversie DC - modulare - AC - amplificare AC >
demodulare - DC prin filtrare trece-jos

Q: scrieti expresia tensiunii in fiecare punct pe calea de sus si cea
de jos; de ce dispare offsetul ?




Amplificator de c.c. cu chopper
- spectrele de frecventa (V, dreptunghiular)
Veh ?

(foh) § }
Vin o_,®_@£D_®V_2, LPF—o0 Vout
vt

" offset & noise

Vln V1 ‘/
1 modulated signal

1 3 5 fifs

Vs & modulated Vout
," | ?ffset &noise residual noise & offset
s .\
-l ll__” \‘_'n‘\_- -/
T T T L T T T -
1 3 5 flfeh 1 3 5 flffan

Sursa: Kofi Makinwa, Delft University of Technology, the Netherlands
f,, <> f; V, V, reprezintd spectrele repetate in jurul f (vezi capitolul CAN)

Amplificator de c.c. cu chopper (cont’d)

CHOPPER

swircH S = SAMPLE
DRIVER Z = AUTO-ZERO

Vi R1 R2 g ! c2 c3 i s R3 Vour

Semnalul de modulare/demodulare este dreptunghiular si comuta
comutatorul S/Z (echiv. unei frecv. de esantionare) = KHz

Cind com.=Z, C2 si C3 se incarca la valoarea offsetului
cind com.=S, ele apar conectate in sens contrar

R1, C1 = FTJ antialiere; R3, C4 = FTJ de iesire

* numit si auto-zero amplifier

Sursa: Analog Devices
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Amplificator de c.c. cu chopper (cont’d)

= sute de Hz...KHz

* aplicatie V-metru c.c. = OK (f=0), se poate folosi ampl. cu chopper
(chopper amplifier)

* frecv. de esantionare = KHz - fNyqist

* ptc.a., f=KHz, MHz... = chopper stabilized amplifier; foloseste un
amp. cu chopper pt a elimina offsetul unui AO de frecventa mai mare
(In acelasi cip).

Voltmetre de c.a.

11



Semnale alternative: Memento METc

Y T -
2 g vT Vi
ayg | Ims
b ¥ ¥ l Vpk-pk
Time

* Pentru u(t)=U sin wt:
Vimeq = 0 (nu se foloseste)
Vina = Vavg= 2U/mt (RDA) FF=U,/U,.
V=V, . =U/N2=0.707U FC=FV=U /U

Vv = Vpp = Vpyp = 2U

Voltmetre de c.a.
Vef= Vma - FF
FFi,= Vee(Usin wt)/V,,,(Usin wt) = (0.707U)/(2U/m) = 1.11 pentru RDA
= V=V, 111 (1)

Toate voltmetrele de c.a. sint gradate in v.ef. (RMS) pentru semnal sinusoidal;

2 Categorii:

* Voltmetre care masoara valori m.a. si gradate in v.ef. pe baza relatiei (1); produc erori
sistematice pentru semnale ne-sinusoidale, caci FF=FFsin ramine calibrat in aparat
indiferent de forma semnalului.

* Voltmetre True RMS; indicatia este adevarata pentru orice semnal. Calculeaza valoarea
efectiva printr-o metoda independenta de forma semnalului.

12



Voltmetre de c.a. cu RDA
*V, =V _ 111

* Erori atunci cind u(t) nu e sinusoidal:

Table 5. Error Introduced by an Average Responding Circuit When Measuring Common Waveforms

Crest Factor True RMS | Reading of an Average Responding Circuit

Type of Waveform 1V Peak Amplitude (Veeax/V rms) | Value (V) | Calibrated to an RMS Sine Wave Value (V) Error (%)
Undistorted Sine Wave 1414 0.707 0.707 0
Symmetrical Square Wave 1.00 1.00 1.1 11.0
Undistorted Triangle Wave 1.73 0.577 0.555 -38
Gaussian Noise (98% of Peaks <1 V) 3 0.333 0.295 -11.4
Rectangular 2 0.5 0.278 —44
Pulse Train 10 0.1 0.011 -89
SCR Waveforms

50% Duty Cycle 2 0.495 0.354 -28

25% Duty Cycle 4.7 0.212 0.150 -30

Sursa: Analog Devices
* Q1: calculati Crest Factor (FC) si eroarea pentru ,,Pulse Train” si ,,SCR Waveforms”
* Q2: explicati In ce masura eroarea la masurarea RMS a trenurilor de impulsuri este o problema
* Q3: explicati de ce SCR Waveform este foarte intilnit in aplicatii casnice si industriale.

Voltmetre de c.a. True RMS - Tehnologii

1. Prin efect termic — lente, sensibile la FC; nu se mai fabrica recent —
vezi METc

2. Folosind inmultitor analogic (circuit integrat dedicat)

3. Cuesantionare si calcul numeric, similar cu un DSO dar cu f; mai
mica. fs nu este multipla de f ., pentru a lua esantioane de pe
pozitii diferite la fiecare perioada. 4

v KEYSIGHT  34485A 8.2 Digit Multimeter Tuevolt

Auto

T

:t_ 2nd Trigger Point
- Ist Trig ger Point

Sursa: Agilent Technologies /Keysight
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2. Voltmetre True RMS cu inmultitor

* Principiu: calculul analogic al relatiei de definitie Ug,,s> = Avg[u,?(t) ]

u(t) X z Integrator uo
Xylz >
—: y (FTJ)

* Circuit integrat numit squarer/divider

* Integrare=FTJ=mediere=Avg

* Up=Avg(xy/z) = Avg[u?*(t) / Uy ]
* U,=ct deci iese in fata mediei

=2 Uy?= Avglu2(t) ] deci Uy=Ugps

2. Voltmetre True RMS cu inmultitor
* Upms® = Avglu,*(t) ]

* Exemplu: circuit integrat Analog Devices AD536 utilizat in multimetrul
de laborator GW-Instek GDM8245

Cav
| .8
s
AD536A
VIN +VS
Vin +—{1] [14] o +vg
NC [z 3] Ne
_Vs
Vs +—3 12] NC
—| 4] 11| NC
Cav 1] com
dB 5] 10
BUF OUT L
ouT ‘—E 9 RL =
BUF IN 7 E ©
lout g
g

* C,, = averaging capacitor (componenta externd) Sursa: Analog Devices
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Extras schema bloc GDM-8245:

U401=AD536

Input Signal U201 2048 bits U206 Processor
Conditioning Network EEPROM for » Supervisory Circuit
K301~304 calibration memory
A
Main U301 FS9704B DMM tront-end Chip
Current Shunts Controller <
R301~303, 305, 308 U202 [—@—> | Microprocessor & Logic Interface
& Shunt Selectors ‘
3z
22 » | Ohm’s Current Function
External AC Source Selector
Function Switching ATmphher
Controller U203 U403 <
U204 v Range Routers A/D Converter
True RMS to DC ]
Converter U401 T T

modulul |.|

Exemplu - AD536
* Ugns = Avg [ uj*(t) / Ugys]
* |, = |uyl|/R deci proportional cu

[1]

Semnificatie: redresare

de precizie, ne-afectata de V; a diodei.

* Tranzistorul de la iesirea A1l este folosit

CURRENT MIRROR

ca dioda redresoare
* Blocul Square/Divider face operatia:
,=1,= |12/|3

* Medierea (AVG): FTJ R;, C, (pin 4).
Oglinda de curent face |,=Avg(l,)

2> 1;=Avg(l,)=Avg(l,%/15) similar [1]
2157 rs
=213 > Vou=2Rylgus = Vaws

Iout_

ABSOLUTE VALUE;
VOLTAGE-CURRENT
CONVERTER

NOTES

1. PINOUTS ARE FOR 14-LEAD DIP.

BUF
IN BUFFER 6’31
I‘Iés

25kQ | e
ONE-QUADRANT 8ok $ OUT

SQUARER/DIVIDER
®
Vs

15



* Linie groasa: caracteristica de
frecventa pentru diferite tensiuni
* Linie subtire: limite ale tensiunii si 10
frecventei pt. eroare de 1%, 3% sau T i ™
3dB (ies] P d8) = 7V rms INPUT 1%/ ‘ /| TN
iesirea ; 10% !
s Exemple: - 1 ; 13dB
- 2 | 1vrms INPUT ) /
* 1Vgys poate fi masuratcu e< 1% pt. 5 4 ’ , N
f < 100KHz 2 0 i AW
. — .
* 10mVp,,s poate fi masurat cu e < 1% 100mV rms INPUT | . ,-'\\-’
pt. f < 5KHz J e Wty
0.01 20 = s
. 10mV rms INPUT N
* Eroarea minima: £ 0.2% £ 2mV ‘
1k 10k 100k M 10M
FREQUENCY (Hz)

AD536 — erori: interpetare datasheet

* Utilizat inclusiv in seria de multimetre portabile Fluke 7x, 17x

Alt exemplu: AD737

com
oo 8kQ
Cc o—wa—y | 1 ¢
ABSOLUTE || sQuarer OUTPUT
v, VALUE DIVIDER
N CIRCUIT
Cav
+Vs o— C
BIAS T
SECTION
POWER | Vg
DOWN

* Q: Ce se intimpla in lipsa condensatorului de mediere C,, ?

determinati noua relatie de conversie.

16



AD737 RMS/MA

* A: Ugys devine Uy, cu RDA eliminind medierea

* Demo: relatia Ugy,s? = Avg[u,%(t) ] devine:

U= up2t) > U= (0 e
= Ut = [u,lt =
0 IN- 0 IN ViNgyes 0] 2 V|NAD737+VS 7 425V
* In continuare se foloseste redresorul Mot 3 6
out & VOUTpc
4

de precizie din circuit

. . .. -Vs Cav
* Deci, voltmetru de c.a. de valori medii = F__I_
H
(exista Tn continuare un efect de mediere

= 33uF
e o m g ro
realizatd de C,si R=8KQ) Ve SOURCE

* Avantaj: timp de raspuns mai mic in var.
cu mediere decit RMS, daca C; < C,,

-2.5V

sursa: Analog Devices AD737 datasheet
MOSFET pentru selectia RMS/MA
* Studiu de caz: adaugarea consensatorului, masurari comparative MA si RMS, recalibrare:
https://www.eevblog.com/2022/01/21/eevblog-1448-convert-a-fluke-77-iv-to-true-rms-for-10-cents/

V-metre de c.a. pt. semnale mici
* Semnalele mici necesita amplificare

* Pind acum, amplificarea a fost in c.a., urmata de conversia RMS - DC
* Avantaj: impedanta mare de intrare (tipica pt. amplif. cu AO)
* Dezavantaj: banda redusa de frecvente KHz... MHz

* Varianta: conversie initiala AC=>DC chiar la borna de intrare (tipic, detector de virf, vezi
METc) urmata de amplificare in c.c.

V-metru cc
Uin ca Det
- (conv DIV. "
ca-cc) cal.

* Banda foarte larga (GHz)

Avantaje:

* C,, foarte mica

Dezavantaje:

* R,y mica

* sensib. slaba: zeci de mV; neliniar la semnale mici

17



Moduri de conectare a U, la bornele V-metrului
v {F“m“"—;———;;
0V carm

V 0
Banks (2 e -’:" :
|
- 2 MAX
2“ .‘: oL L) : !

A: 3, desi nu sint vizibile decit 2 !
Q: Cum stim? A1l: tipul de mufa non-BNC; A2: indicatia de pe panou arata
diferenta potential max. 500V intre Lo si GND - Lo # GND

Conectarea cu 2 borne (Lo=GND)

dursa de Voltmetru
masurat |_ _______ VGS F4 VGl
Ra  Hi | I potentialul nenul la
D+ | instrument e
En @ | cauza
v
Un | problemelor de
| mod comun!

Q: motive fizice pt.
aceasta?

m
[w]
3

VGs VGi
Ecn=VssVa doar 2 borne <> U, =E,
RRMC=E_ /U, =1; RRMCy=0dB
Aceasta conectare este implicitd daca aveti mufa BNC !

Borna GND se conecteaza la carcasa si implicit la impamintare.

18



Conectarea cu 3 borne (Hi, Lo, GND)

Bursa de o Voltwetru 1 Carcasa aparatului
masurat Ra  Hi| T | conectats la GND
6 b 7 | bornele Hi,Lo

En | g 3 flotante
T | Dy |
Unm Lo I1 |
. A l,, I, efecte ale Eg,
- \|/ : prin Z,, Z,
| 71
/_\'GND | 72 | Z,<<2,
@ | datorita ariei Lo
L
Ecm [ 1 | l; >> I, = U, neglij.
— — prin R,
VGs VGi
Ecm:VGS-VGI Unm:EcmRb/(Zl+Rb) tlpIC:
obs cd acum U, << E, Ry=1KQ
. —-109
RRMC = E,, /U, = (Z,+Ry)/R, = Z,/R, Zy: Ry=10°Q,
tipic: cc: RRMC = 120dB  ca (50Hz) : RRMC = 62dB Cy=2.5nF

Conectarea cu 4 borne (Hi,Lo,Guard,GND)

dursa de Voltmetru

masurat Ra  HI[ T, T T T T "} carcasa conectata la GND

ecranul interior conectat la
Guard (punctele @ )

l,,1; efecte ale E_,, prin Z,,Z,

Z, ,2rece prin” ecranul
suplimentar Guard
=27,>>7,
=13 >> |
U, redus (curentul dat. mod
comun prefera calea prin
Guard fata de cea prin Lo)

tipic:
Unm=Ecm Rb/(z4+Rb) sz 1 K Q
RRMC = (2, +Ry)/ Ry = Z/R, Z,,Z,: R=10°Q, C= 2.5nF

tipic: cc: RRMC = 160dB ca(50Hz) : RRMC = 120dB
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R2 .
R=0.1 Ohm'

I 1
Jg S— |

: vgz

Q: cite borne trebuie sa aiba V-metrul Vx2 pt. mas. U, pe Ry

A: 3 (sau 4) borne, borna Lo sa fie # de borna GND (vezi V-m Vx2 dar fara R3,R3)
OBS: vedeti un exemplu de situatie in care ap. reale nu-s ca in simulare!

Tn cazul conectdrii la un V-m cu 2 borne, Lo = GND si se scurtcircuiteaza R1

(se face in mod nedorit conexiunea )

Consecinta a conectarii cu N borne (cont’d)

Rg
E (1
GND

[3]
R,
/\<
Hi @(‘Lo o]
V, Ry
R, R;
[4]

Q1: aceeasi intrebare pt V-metrul puntii Wheatstone; consecinte daca
se fol. 2 borne adica Lo=GND ?

Al: scurt-circuitarea R3
Q2: putem folosi un osciloscop in loc de V-metru?
A2: hint: tipul de mufa?
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Alte borne: masurarea cuadripolara pentru
modul ohmetru (ex: Agilent 34401A)

4W Sense/ Input A
Ratio Ref VO

" O O i
200v 1000v
Max Max T & e

i High- Ingut
LO ________::_ s, :

L
ooV i High- Sense
o o = ,
o

.l¢ / R High Z f,ﬁ test
& Front = P L T
o RéeF Rear < . OW—‘
GAT I tzoov) /A =
. . Laow- In T.l
Sursa: Agilent Technologies —_—
— -

Conectarea cu 4 borne (4T) pt. mdsurarea Z, nu are nici o legdtura cu conectarea cu 4
borne de tensiune (Hi,Lo,Guard,GND precedenta) !

Morala: nu confundati bornele | Hint: notatia Q4W = modul Q 4-Wires
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