Masurarea impedantelor

| RESISTANCE

Reprezentari

forma carteziana: Z =R+ jX
forma polara: Z = |Z|ej“’z

unde:

Z|=VR*+ X"

¢, = arctg£
R

caracteristici ale impedantelor:
— natura, data de semnul componentei imaginare:

X > 0 natura inductiva, X < 0 natura capacitiva, X = 0 natura
rezistiva

— modelul: serie sau paralel




Modele

* Modelul serie: se prefera reprezentarea Z:
Z=R+jX —é}—é}—-

* Modelul paralel: se prefera reprezentarea Y:
R,

1 . -
Y=E=G+JB=\Y\e”’Y

Conversii intre modele

» Ambele modele (serie sau paralel) “modeleaza” corect

impedanta
— valoarea Z este aceeasi:
i I 1 1 i I R —jX,
. - . . ) 2
R, 1X, R +)X, R, "X, R +X,
+ relatii de echivalenta:
24 x? R+ X’
R R+ XC x KX
P R X

S S

» Concluzie: cunoscind elementele unui model (s/p) se
pot determina elementele celuilalt model (p/s)




Factorul de calitate

Pe baza puterilor activa/reactiva disipate in impedanta:
P

T

vy

a

Q mare: efect predominant reactiv (inductiv/capacitiv)
Q mic: efect predominant rezistiv (pierderi mari)

Reciproc: factorul de pierderi:

p=_
0

sau: unghiul de pierderi:

0 = arctg 1. arctg D
0

Factorul de calitate (cont’d)

* Modelul serie: | prin R si X, este acelasi:

P =1\Xs r .
2 X. R, JX
0 = S _——{—
S Rs
P =le12
2

 Modelul paralel: U la bornele R, si X, este aceeasi:

_1u R,

T 1}
Z‘XP‘ Rp

2 Qp - X ]
P _1u- P

‘2R




Factorul de calitate (cont’d)

Relatia Qs <> Q, ?
Rescriem relatiile de echivalenta:
2, 2 R+ X’
R = R+ X X, == s
P R X,
Obs: Ry/X, = X4/R;

—Q,=Q,

Q: rezultat asteptat ?

Hint: este vorba de 2 modele matematice (echivalente) diferite
ale aceleiasi componente, al carui model fizic poate fi
necunoscut !

Q este o marime cu semnificatie fizica (vezi. def)
Q,=Q,=Q

Conversii intre modele (revisited)

+ relatiile de echivalenta:
R52+X52 x _Rs2+Xs2

R, R P %

S

* pe baza def. Q:




Conversii — cazuri particulare

« pt. Q mare (suficientQ >10 > 1/Q?=0)

{Rp =RQO’
X, =X,
— se conserva reactanta intre modele (C,sau L, )
+ pt Q mic:
R, =R,
X
X,=—
Q

— Se conserva rezistenta intre modele

Modele (revisited)

* Modelul s/p poate fi fizic sau echivalent

* Modelul fizic: valorile R, X corespund unor marimi fizice
reale
Ex: bobina reala = bobina ideala + rezistenta sirmei

R, X
—/— 31

X, corespunde wL, R, corespunde rez. sirmei
Z = Ry+jwL
» Avantaj folosire model fizic:
valorile numerice corespund valorilor asteptate
Ex: R,= rezistenta sirmei = rezistentad mica




Modele (cont’d)

* Modelul echivalent: nu corespunde unor marimi fizice
reale
Ex. Bobina reala modelata prin:
R,

]

1/Z = 1/R, —jlwL
* Q: De ce se foloseste ?
- A
— structura fizica nu e intotdeauna cunoscuta (“cutie neagra”)
— modelul echivalent “modeleaza” la fel de bine componenta fizica

» Dezavantaj: valorile numerice nu corespund valorilor
fizice asteptate (daca acestea se cunosc)

Modele (cont’d)

Puntea automata de masura i -
. Y . SP )
din laborator, numita si LCR- L 1.2345H
metru, permite masurarea
- . . |  VALUE |
componentelor dupa oricare Q 0.6789 —
model pr
i ) CIRCUIT ess Fd key to
din meniul CIRCUIT se poate F : 1.000 kBz R.H OFF —sel;ctrhl; ]Senes_t
. or rarallel circul
selecta modelul SERIE sau -°°° v mf: 2;" MENG
PARALEL ' )
oricare model va da un
rezultat corect
tipul componentei se alege din T—_-—( ’
meniul MODE. Poate fi L/Q, R 989.02 oS = SO®
C/D sau R/Q. Deci nu se Q-.0000  mitmm 1010
&y
poate afisa direct C si Q, dar p:oeen w21 orr DR oS W
7. 7S ’ v:1.888 U  C.V OFF dié
se poate afisa D si se va o . o orr BN Guciic)
calcula manual Q=1/D roven
- " GLINSTEK LoR-819 LA
atentie ca daca alegeti L cind O
masurati un C sau invers, veti

primi valori negative !




Modele (cont’d)

» Ex: folosirea modelului echivaleln{t (paralel) la bobina:

P

R. iX —
—_— 13— .

1X

—

Ex: R&=1Q L=1mH Q=10
calc. R, = Ry(1 + Q%) :R,=1+100=101Q

* R (fizic) mic (1Q) — rezistenta sirmei

« Qmare — R, (echivalent) mare — nu corespunde cu
realitatea (nu exista o rez. fizica de 101 Q)

 realitatea = masurarea rezistentei bobinei la ohmetru

Observatii:

» modelul e in continuare corect matematic

» unele impedante (combinatii multiple serie-paralel) nu corespund
unui anumit model fizic simplu s sau p — oricare model e la fel de
bun

Impedante parazite

+ apar pe linga impedanta “reald” necunoscuta

* nu sint constante — depind de forma, pozitia si modul de
conectare al impedantei in circuit

 ex: apropierea miinii operatorului, stringerea unor borne
Cu surub etc.

Clasificare:
* impedante parazite mici:
— model: serie cu impedanta necunoscuta
— uzual: rezistente de contact, rezistentele terminalelor,
rezistentele cablurilor de masura
* impedante parazite mari:
— model: paralel

— uzual: rezistente de izolatie, de scurgere, de pierderi, capacitaij
parazite




Masurarea impedantelor mici
« Z, /R, mici:
* impedantele parazite mici (serie) nu sint neglijabile
» putem neglija impedantele parazite mari (paralel)

» Aplicatie: masurarea indirecta a R prin injectare de curent
Ux

Rx
s e N e
Ix
' ;=‘ >
QL

« Iy,=1caciR, —» «
« R, =U, /I,

Masurarea impedantelor mici (cont’d)
* R mica
> 1y, ryrezistentele terminalelor + contactelor

CONEXIUNE BIPLOARA (2T)
» doar doua borne de conectare la R, — nu se pot separa
— Uy = L(r+Ry+1,) — Rx,més= r+Re+r,

Q: Sa se calculeze eroarea sistematica comisa la aceasta
masuratoare Ux

Rvg

r1 Rx r2




Conexiunea cuadripolara (4T)

-

Rv
Rx

Idee: separarea bornelor de curent (2) si tensiune (2)
2+2 =4 fire separate catre R,

Regula: punem in evidenta rezistenta de
contact/rezistenta terminalului in serie cu fiecare borna
care ne conecteaza la R, (include toate impedantele
parazite serie din acel punct)

Contacte ascutite: contacte “cutit” (Kelvin)
Redesenati schema cu cele 4 rezistente !

Conexiunea cuadripolara (4T) (cont’d)

Idee: punerea r; in serie cu alte impedante mari a.i. sa
devina neglijabile
rio << Ry rio serie Ry

r3,4 << RSUI’Sé curent r3,4 serie RSUI’Sé curent
caderea de tensiune pe ry 4 exista dar nu intervine

— U, =R, eroare sistematica: 0




Aplicatie: punte de masura 4T

vezi puntea din laborator
in c.a. —» LCR-metru (mas. Z,)
4 borne: Hf—--:::_'----»
— Hc = High Current
— Hp = High Potential (Voltage)
— Lp = Low Potential (Voltage)
— Lc =Low Current
Hc, Lc injecteaza curent in Z, G
Hp, Lp masoara tensiunea pe Z,

NN/
I

Schema: va fiin curs IEM an 3

in c.c. elimina ef. r
masura, contacte

in c.a. elimina si ef. inductantei
firelor de masura

serie 1€ A L

Impedante parazite

Citeva observatii cu aspect practic, ingineresc

am spus ca pt o componenta nu conteaza dpdv al corectitudinii
matematice daca alegem modelul s sau p

dar conteaza dpdv al corespondentei fizice - dc. alegem
modelul gresit obtinem, ca in exemplul anterior, rezistentd mare
in cazul sirmei ceea ce nu are sens fizic.

De aceea, in cazul modelarii impedantelor parazite este
important sa se aleaga modelul corect, pt ca tb. sa aiba
semnificatie fizica !

daca alegeti incorect, o sa obtineti, de exemplu, rezistenta de
contact de KiloOhmi in loc de << 1 ohm ceea ce nu are nici un
sens si ar fi gresit!

eliminarea efectului acestor impedante parazite se face, foarte
important, tinind seama de dimensiunea lor (mari sau mici) !
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Masurarea impedantelor mari
« Z,/ R, mari:
* impedantele parazite mari (paralel) nu se pot neglija
* se pot neglija impedantele parazite mici (serie)

Rs || Ry intre bornele A,B
Rg = zeci...sute MQ ... G Q

Q: sa se calculeze eroarea sistematica la masurarea R,

Masurarea impedantelor mari (cont’d)

Solutie: inel de garda in jurul unei borne
Efect: R, divizat in Rg4+Rp
* pina aici nimic nou; Rgy+Rg Tn continuare || R,

» 3 borne (A,B,G) — configuratie tripolara (3T)

11



Conexiunea tripolara (3T)

 memento:idee 4T:

“punerea r 1, IN S€rie cu alte impedante mari a.i. sa devina
neglijabile”

e idee 3T:

punerea RlsA,B in paralel cu alte impedante mici a.i. sa devina
neglijabile

Conexiunea tripolara (3T) (cont’d)

» Aplicatie: masurarea R, (mari)
« Borna G se leaga la masa

° RX << RSA,B — IA,B << IX —> |2 = IX
¢ U2 =0 (Rampermetru = O) - E=UX+U2 = Ux
° RX: 'U1/|2 = 'E/|2

RsA ” Rsursé tensiune dar RsA >> Rsursé tensiune

¢ RsB ” Rampermetru dar RsB >> Rampermetru
— efect Rgp g Neglijabil prin punerea in || pe impedante mici

12



Aplicatie: punte de masura 3T
Q:sevad 2 borne, unde e a
3-a?
A: ecranul cablului coaxial ! B g

Rs in c.a. : Z;= capacitatea
parazita C, (de val. mica —
impedanta mare)

~1}-

obs. C, || 2 puncte de
potential egal (2 borne de
masa) — efect eliminat

faraecran—>C, | Z,>nu  ——( ) Q- -

mai e neglijabil la Z, mari AT S-CIIM-E--
&

Extindere: 4+3 =5 7?77
4T+3T = 5T (pentapolar)

4 cabluri ecranate, ecrane
comune = 5 borne !

Masurarea impedantelor prin metoda
puntii echilibrate

(balanced bridge)
Rezumat:
A. inc.c. — puntea Wheatstone
B. inc.a.:

— 8 tipuri de punti bazate pe puntea Wheatstone
— punti cu transformator
C. punti active

13



De ce punti ?

*  puntea — cea mai sensibila metoda de masura
+ egalitatea R,=R, (sau Z,=Z,) se determina la echilibrul puntji
* rezolutia = abilitatea de a detecta tensiuni de dezechilibru
oricit de mici
« aplicatii:
—  punti de masura pentru R,L,C cu echilibrare manuala si automata
— senzori si traductoare

A. Puntea Wheatstone de c.c.

[3

]
Rg —0 %\\
R, R,
Ry — = | @( 2]
v L
V, Ry
R, Rs

(4]

+ Principiul puntii echilibrate: U,, =U;=0 (d=dezechilibru)
» Voltmetrul: indicator de nul;
* remember galvanometrul magnetoelectric cu 0 la mijloc?
» Relatia de echilibru: U,=U,
— RyR; =R,R,

« Demonstratie !

14



Puntea Wheatstone (cont’d)

K _R,
R2 R3
putem nota si:
R3 = Re
R tn
—L=10"
R2
— R _=10"R,

10+ reglaj decadic — schimba scara de masura

R. reglaj continuu — valoarea in cadrul scarii

Puntea Wheatstone (cont’d)

?\V

Q: putem schimba pozitia voltmetrului cu a sursei ?
A:dasinu Il

da: d.p.d.v. al relatiei de echilibru R;R;=R,R,
nu: d.p.d.v. al sensibilitatii

memento: sensibilitatea S = ?

15



Sensibilitatea puntii Wheatstone

» Sensibilitatea S = Aiesire / Aintrare

AU,/E

e lanoi: S=
AR4/R4

« seobtine |S=

(cu notatia Ry/R,=A)

Demonstratie!

Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

A
S = 5
(1+A)
* dorim S=max; S=f(A)
— dS/dA=0
: 1
* seobtinepentruA=1 §_ = ”
50.30
0.25
+ Demonstratie ! 020
0.15 // E—
0.10/
0.05
0.000 4 5

16



Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)
Consecinte:

1) A< 1/A; puntea nu cunoaste sensul “gravitatiei”

— demonstram ca S(A)=S(1/A)

— A = raportul oricaror 2 rezistente care marginesc V-metrul!
A = R/R,=R4/R; sauA=R,/R=R4/R, dar nu Ry/R; !

2) A=1 — scara decadica cea mai sensibila este pt. n=+/-1
— la masurarea R, f. mici/mari S scade

— motiv suplimentar pentru care p. Wheatstone nu e indicata
pentru R, de valori extreme

Q: ce alte motive ?
A: conexiune 2T si nu 3T/4T/5T !l

Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

+ Sensibilitatea S, in jurul echilibrului (la ech.: R;R;=R,R,,)
R, =R, +AR, AR, << R,
——

U,=0+AU, = AU,

Uy
+ S, devine: SO:AZIZQ __4 .
4 (1+A)
R,
AR4

— UdZESO

40

notam o = AR/R,, (s.n. dezechilibrul puntii)




Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

Ud = SOE

observam o = AR/R,, similar cu € = AR/R gevarat
O «> eroare «» eroare de prag de sensibilitate = €pg

Q: ce factor cauzeaza epg ?
A: Uy < U, (citibil pe afigajul/scara voltmetrului)

Umin
S,E

inlocuim — €=

Puntea Wheatstone (cont’d)

Aplicatie 1:

calculati epg a unei punti stiind ca se foloseste un voltmetru
numeric cu Ugg=2V (afigsaj maxim 1.999V, numit si afisaj cu 3
2 cifre)

Se mai dau: E=10V, R=R,=1K

Aplicatie 2:

Calculati eroarea relativa limita la masurarea cu puntea
precedenta, daca tolerantele rezistentelor sint €, ,= 1% si
€3=0.1 %

(Hint: aplicatie a conceptelor de eroare limita si a formulei de
propagare a erorii la masuratorile indirecte)

18



Puntea Wheatstone (cont'd)

Aplicatie 3: puntea Wagner

@
R, Rlb R =R,
ED E® O @
R, R/(%’
®

* punte in conexiune 3T

« 2faze:
— faza 1: v-metrul intre 4-5, echilibrare din Rgq
Q1: la ce este utila aceasta faza?
— faza 2: v-metrul intre 3-4, echilibrare din R, sau R; (punte clasica)
+ Q2: Sa se determine conditiile de echilibru si modul de
functionare

» Q8: redesenati schema pentru a functiona in c.a.

Puntea Wheatstone (cont’d)

« Aplicatie 4: puntea Wheatstone in configuratie 3T

a) sa se calculeze eroarea sistematica daca borna G ramine in
aer

b) sa se determine modul optim de conectare al bornei G

19



Puntea Wheatstone (cont'd)

« Aplicatie 5: puntea Wheatstone in configuratie 4T

Conexiune 2T Conexiune 4T
a) sa se argumenteze pozitia si efectul rezistentelor de contact
b) sa se calculeze eroarea sistematica in conexiune 2T
C) sa se calculeze eroarea sistematica in conexiune 4T
Se dau: R;=100 Q R,=1K R3=10Q r,..r,=0.1 Q

B. Punti de c.a.

Z

E

s Z,.Z,complexe
+ relatia de echilibru: Z,Z;=2,Z,
+ se traduce in 2 relatii de echilibru:

{\ZIHZ3\=\ZZHZ4\

¢,+0;=0,+0,

+ satisfacere simultana: necesita 2 elemente reglabile (fata de
1lac.c.)

20



Punti de c.a. (cont’'d)

Z, ... Z, pot fi oricum (model s/p, natura L/R/C)
Q: se poate face o punte cu orice combinatie de Z, , ?
A: trebuie respectate 2 conditii: 1 24

Z2 z3

conditia de convergenta

Definitie: o punte este convergenta daca se poate aduce la
echilibru (U4=0)

Contraexemplu: Z, ;=rezistive, Z,=capacitiva; nu se poate
echilibra (componenta imaginara a lui Uy va fi # 0)

conditia de gradabilitate a reglajelor

Definitie: o punte este gradabila daca cele 2 componente
necunoscute ale Z,, se pot grada independent in functie de
2 componente reglabile ale Z; ... Z4

Studiul gradabilitatii reglajelor

Cond. echilibru: Z,Z;= 7,7,

Varianta 1: Z,, = (Z,/Z,)Z5 = Ry,Z4
s.n. punte de raport

Z,, Z,s.n. brate auxiliare, Z, brat etalon “ i
bratele auxiliare sint alaturate
Varianta 2: Z,, = (Z4Z5)/Z, = P43Y,

z2 z3

s.n. punte de produs
Z,, Zys.n. brate auxiliare, Z, brat etalon
bratele auxiliare sint opuse

Demonstram ca, pentru ca puntea sa fie gradabila:

bratul etalon va fi complex
bratele auxiliare sint fie pur reale fie pur imaginare
deci la fel pt. Ry, sau Pyj:
R, sau P45 reale: punti de raport/produs real (in faza)
R, sau P,5 imaginare: punte de raport/produs imaginar (in cuadratura)

21



Studiul convergentei puntii
A

B

Echilibrare < Ugp = 0; marimi complexe: reprez. vectoriala:
Up=0 Uep =U,p=U ¢

E=U, +Uy=U,,+Uy
scop: deplasarea C, D in planul complex a.i. C=D «» Ugp=0
deplasarea C,D < reglarea celor 2 elem. reglabile
Q: cum modelam aceasta deplasare ?
A: 2 cazuri: in apropierea echilibrului si departe de echilibru

Studiul convergentei puntii (cont’d)
CAZ 1: convergenta in apropierea echilibrului
notam a,b cele 2 elemente reglabile:

Uy  Zs Z,  ZZ72,-72,Z,  P(a,b)

E Z,+Z, Z+Z, (Z,+Z)Z+Z,) O(ab)

Conditia de echilibru devine: P(a,b) ‘a , =0

in apropierea echilibrului a=a,, b=b,, P=0, Q# 0
Variatia Ugp/E la variatia asau b« derivare:

W)L (52001 10y

da 0>\ 9a da ) Q da

Wl (pp20) 10y
ob 0 ob ob) Q odb

22



Studiul convergentei puntii (cont’d)

« Unghiul de convergenta: y.= B-a

Reprezentare:

» Planul complex: domeniul de variatie al Ugp

» Originea axelor: a,, b, (echilibru) sau pct. C,=D,

+ La diferite valori a=a,+kAa, b=b,+kAb se obtin drepte

paralele cu dreptele initiale — 2 familii de drepte
paralele
+ 2 variante:
— Deplasam C si D, alternativ, pina ajungem la C,, D,
— Deplasam D (pina ajungem la D,), mentinind fix C = C,

Studiul convergentei puntii (cont’d)

Cadranul 2: a,b in brate diferite Cadranul 1: a,b in acelasi brat

C, D variabile 10p Im C :COE;%)(;QE:);anabll
Q ab (10: ct (a 3 )
18P Ny D(a1,b1)
Q fa b0: ct

D(a1,b2)

b2) /=
/S 3
/S ot~ D(a2b3)
-
= Re
160 T/ i
,./"/B A

;//‘?C (unghi-de convergenta)

convergenta = proces iterativ; Ex: C(a1)—D(b1)—C(a2) —D(b2) etc.
tipic sint necesare mai multe manevre
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Studiul convergentei puntii (cont’d)
Legatura y, < rapiditatea echilibrarii (nr. de manevre):
Ugp(i+1) = Ugp(i) cos v,
dupa n manevre:

Ugp(i+n) = Ugp(i) (cos y)"= Ugp(i) - 1/m
( notam (cos y,)"= 1/m )

deci dupa n manevre tensiunea de dezechilibru s-a redus de m ori; calc. n:

logm

log
COS ¥,

OBS: pt y, =90° se observa n=2

Studiul convergentei puntii (cont’d)

CAZ 2: convergenta puntii departe de echilibru
*  nu se mai poate aproxima deplasarea prin prima derivata
*  nu se mai def. 2 elem. reglabile (a,b)

+ se def. parametrii generalizati (a,f,y) din care se vor alege 2
elem. reglabile

+ deplasarea pct. C,D nu se mai face pe drepte ci pe arce de
cerc (dreapta = aproximare a arcei de cerc in apropierea
originii)
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Studiul convergentei puntii (cont’d)

Convergenta puntii departe de echilibru

A
Q: pentru puntea ABCD, care sint combinatiile Z Z4x
posibile de cite 2 brate (ACB si ADB) ?
identificam param. generalizati in aceste = D
combinatji 72 73

B

A: 6 combinatii (fara a tine seama de ordinea

celor 2 brate), intrucit din considerente de gradabilitate,
2 brate trebuie sa fie elemente pure (R sau C).
Combinatiile sint prezentate in tabelul urmator

parametrii generalizafi (a,B,y) se iau Z pentru modelul serie si Y pentru paralel

Studiul convergentei puntii (cont’d)

Brate ACB sau ADB | unghi(Uca,Uga ) a B %
1 |» co B + R, R, 1/wC
— - |—
R1 R2 c
2 ”__Ir‘_i‘p_'__l )__E - 1/(DC1 1/(1)02 R A
. @ 21 Z4x
3 |* Lo 5 - 1R, | 1R, | wC
= ? ‘ c :
4 A ~1 cD cz 8 + U.)Cz LUC1 1/R1 22 23
c1 B
1 |A___co  ¢® - R, R, wl
R1 R2 L
3. Evbm oo B ¥ 1R, | 1/R, | 1/wL
R2
R1

Notatii: a elementul singur intr-un brat (brat auxilar)
B elementul de aceeasi natura cu a, in bratul etalon
y elementul de natura diferita de a, in bratul etalon
OBS: Nu exista 2’, 4’ deoarece nu exista L pur
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Studiul convergentei puntii (cont’d)
punte convergenta:

legarea A=A, B=B pentru 2 seturi de brate cu acelasi semn
de unghi sau A=B, B=A pentru seturi cu semne opuse

punte neconvergenta:
invers fata de cazul precedent

Combinatii convergente din tabel:
8 punti, studiate in continuare

pentru fiecare punte se aleg 2 elem reglabile: mai multe combinatji
posibile; alegem (a,B) sau (B,y)

Q: determinati, pentru fiecare punte, relatiile de echilibru si
alegerea elementelor reglabile (cite 2 variante)

Structuri de punti convergente, in faza

Rx raport real
R1 Cx R1 Cx
/& Rx
\/ R3
R2 c3 R2
R3 C3
de Sauty Nernst

Rx
R produs real R1 Ly
Lx Rx

R2 ¢ Ra c2 w
c2 R2

Maxwell-Wien Hay
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Structuri de pun1_;| convergente, in cuadratura

raport imaginar
R1 Lx
Rx
R3
c2

Cc3
Owen Owen
Rx i i
R o produs imaginar R ox
/& Rx
R2 R2
C3 C3
co c2
Schering Schering

OBS: posibilitatea de a lucra in IF < alegerea el. regl. C, cu cursorii la masa

Punti convergente: concluzii

« Gradarea carteziana (B,y) :
— reglaje pt. partea reala siimaginara a Z, / Y,
— W nu intervine in relatia de gradare
—  precisa (unghi de convergenta 90°)
— elementele reglabile in acelasi brat (braful etalon)

+ Gradarea mixta (a,B):
—  reglaje pt. partea imaginara a Z, /Y, si Q, / D,
—  w intervine in relatia de gradare
— mai putin precisa (unghi de convergenta < 909)
— elementele reglabile in brate diferite

—  s.n. si gradare industriala

* Necesitatea puntilor duale:
— 0 singura punte nu poate masuraQ/D dela 0 la «
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Observatii si concluzii punti de c.a

Gradarea indep. de frecventa
— posibila doar la gradarea (B,y)

— avantaje: frecventa semnalului nu trebuie
cunoscuta/controlata precis; mai mult, nici forma
semnalului nu e critica

Q: ce legatura are forma semnalului ?
A: forma nesinusoidala — armonici — pentru fiecare
frecventa armonica relatia de gradare este alta!
Constructiv: 4 tipuri de punti se combina intr-un singur
aparat, a.i. se poate masura orice natura (R,L,C) si orice
valoare Q/D

Observatii si concluzii punti de c.a
e -
RLC BRIDGE BM 498

10 pF | 1000H

—  Exemplu de punte manuala de c.a. — 4 tipuri intr-un singur aparat
— comparati cu puntea automata din laborator !
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Sensibilitatea puntilor de c.a

* memento: Spc = 1/4
* la puntile de c.a. depinde de tip.
. intereseaza |S| caci IN nu e sensibil la faza tensiunii
— raport real: idem c.c., Areal
|Saxl = 1/4 pt. A=1
— raportimaginar: A=jA,, A, real
ISmaxl = 1/2 pt. Ay =1

— produs: P fix, Acomplex si variabil = A,ei®
ISimaxl = 1/2(1 + cosp) pt Ay=1
¢=0 — [Spul=1/4
¢ =T/2 > |S, .l =1/2

Demonstratie!

Punti cu transformator

gl

- Relatia de echilibru: Z,/Z, = N,/N,

* Q1: Avantaje transformator ?
*  Q2: Dezavantaje transformator ?
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Punti cu transformator
11

o
O, F—
2

12

inlocuim transformatorul cu autotransformator
Q: Dezavantaje autotransformator ?

Punti cu transformator
TR Z1 1 TR2

Zs1 Zs3
G 9

Zs2  Zs4

Np

72 712

punte pentru Z medii/mari (cu garda)

Q: cum se elimina efectul impedantelor de scurgere?

Relatia de echilibru: Z,/Z,=(N,Ng)/(N,N,)
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a)

Punti cu transformator
Re

z1: _%._{Cle_ z1: ﬁ

b) Ce
Rx .
72: _ deducem relatiile
el z2 atille
Cx - de echilibru si
Re * de gradare |
Z1: ——+Re
Z1 [ I—
c) d)
22 e} 72 OBS: gradarea L,
Lx Rx  ce Rx .
depinde de
e frecventa !

Puntile cu trafo. <> punti de raport real « aceeasi natura
Ca sila p.c.a. clasice, nu exista Lg;

Q: inseamna ca nu putem masura L, ?

Conectarea Z,, Z, de pina acum fct. de natura/modelul lor:

— a) capacitiv/serie b) capacitiv/paralel
— ¢) inductiv/serie ¢) inductiv/paralel
Punti active

elimina dezavantajele transformatoarelor

mai ieftine la aceeasi precizie (sau mai buna)
posibilitati de automatizare

pot folosi element de referinta C pentru masurarea L
folosesc componente active
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Punti active

U1 R
>_}

1\+U2R M

aRe

{> = buffer (amplificator repetor pt +1 sau inversor pt -1)
rol: impedanta mare de intrare si mica de iesire (sursa ideala de
tensiune); izoleaza R,, R, de partea dreapta a schemei

Demonstrati relatia de echilibru si gradare: R,=aR,

Punti active
Yx

S

-E
DJ [I] ok I
c

R1

«— 1
|/ G
“aR1

—PR2

Avantaj: masurarea L folosind C etalon
Demonstrati relatiile de echilibru si gradare:
“‘C Ge=aG C,=BC

‘L G=0G L= 1/(w?BC)

Indicatie: modelul echiv. || pentru L, : Y,=G,+B,=1/R,+1/(jwL,) de unde se
observa aparitia semnului ,-” la termenul imaginar.
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Aplicatii puntj

Puntea cu un brat in “T”

Lx Rx R3

«  Determinati conditiile de echilibru si elementele reglabile in
cazurile gradarii carteziene si mixte

« Care esterolul Ry ?

Aplicatii puntj

Indicatie (puntea cu un brat in “T”) — transformam Y in A

Y — A Conversion A—-Y Conversion
7 L+ 2,2+ 2,7, __ %47
’ Z, ¢ ' Z+Z,+Z,
g BLATLTZ, )
22 777
7 b2y +2,2,+ 72,7, 77
@ 7 Z = b
: T2 42,42
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Bibliografie obligatorie punti

Curs Stanculescu+Stanciu:
http://ham.elcom.pub.ro/metc/files/MEE-Stanculescu-Stanciu.pdf

Rel. echilibru si gradare pt cele 8 punti c.a. p. 61-65, 75-79
Sensib. p.c.a. : p.69,70

P. trafo p. 81-85

P. Logan p. 93-94
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