Masurarea impedantelor

Reprezentari

forma carteziand: Z =R+ jX
forma polara: 7 = ‘Z‘eﬂ’z

unde:

Z|=VR*+ X
X

¢, :arcth

caracteristici ale impedantelor:
— natura, datd 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 R X
* Modelul paralel: se prefera reprezentarea Y:
R,

1 ) ]
Y=—=G+jB=Ye” m

Conversii intre modele

* Ambele modele (serie sau paralel) “modeleaza” corect
impedanta

— valoarea Z este aceeasi:

I 1 1 .1 R-X,
R X, R+iX. R IX TRAX

p p p

+ relatii de echivalenta:

R+ X R+ X!
Rp:T P 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

°~p

a

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

» Reciproc: factorul de pierderi:

D=L
Q

* sau: unghiul de pierderi:

1
0 = arctg — =arctg D
Q

Factorul de calitate (cont’d)

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

P =l\xs 1? .
2 X R, X
Q=—" o I o B
S RS
P :lRSI :
2
* Modelul paralel: U la bornele R, si X, este aceeasi:
:lu_z RP
r 2 X R [ 1
e
P ik %

2R




Factorul de calitate (cont’d)

Relatia Q, < Q, ?
» Rescriem relatiile de echivalenta:
2 2
R+ X _R+X
=t TR
R

Obs: R /X, = X/R,
—Q, = Q

S

Q: rezultat asteptat ?

» Hint: este vorba de 2 modele diferite ale aceleiasi
componente, al carui model poate fi necunoscut !

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

Conversii intre modele (revisited)

+ relatiile de echivalenta:
2 2
_RI+ X x R+ X

p R P X

S

R

* pe baza def. Q:




Conversii — cazuri particulare

« pt. Q mare (suficient Q > 10)

{Rp =RQ’
X, =X,
— se conserva reactanta intre modele
+ pt Q mic:
R, =R
X = X
p— QZ

— 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
B S o

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




Modele (cont’d)

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

R,

[ 1

e
1/Z = 1/Rp —j/lwlL

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)

Ex: folosirea modelului echivalent (paralel) la bobina:
R,
[ 1
re
calc. R, = Ry(1 + Q?) pe baza R, si Q reale

R, (fizic) mic — rezistenta sirmei
Q mare — R, (echivalent) mare — nu corespunde cu
realitatea

(realitatea = masurarea rezistentei bobinei la ohmetru)

Observatii:

modelul e Tn 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 “reala” 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, capacitati
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

-
- .

s I,=lcaciR, — «
* R, =U,/l,




Masurarea impedantelor mici (cont'd)

*+ R, mica
* 4, rrezistentele terminalelor + contactelor

+ doar doua borne de conectare la R, — nu se pot separa
— U, = L(r+R,*r,)

Q: Sa se calculeze eroarea sistematica comisa la aceasta

masuratoare
Ux

Conexiunea cuadripolara (4T)

-

Rv

 |dee: 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)

_Ux

o .

* l|dee: punerea r; in serie cu alte impedante mari a.i. sa
devina neglijabile
* 1, <<Ry, ry, serie Ry

r3,4 << Rsursé curent r3,4 serie Rsursé curent

* caderea de tensiune pe r; , 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: Hc.--_—_—_—;_-__
— 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,

U
Irm

Schema: vezi curs IEM an 3

inc.c. elimina ef.r,
masura, contacte
in c.a. elimina si ef. inductantei
firelor de masura

serie fire A L




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 R,y +R¢g
pina aici nimic nou; R, +R g in continuare || R,

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

* memento: idee 4T:

‘punerea r .o IN Serie cu alte impedante mari a.i. sa devina
neglijabile”

e idee 3T:

punerea R, g 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

A R, ...B

* Ri<s<Rapg— lag <<k —L=l
¢ U2 =0 (Rampermetru = O) - E=UX+U2z Ux
- R=-U,/l,=-Ell,

¢ RSA ” Rsursé tensiune dar RsA > Rsursé tensiune
¢ RSB ” Rampermetru dar RSB >>R

— efect Rg, g neglijabil prin punerea in || pe impedante mici

ampermetru
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Aplicatie: punte de masura 3T

Q: se vad 2 borne, unde e a
3-a?
A: ecranul cablului coaxial ! —-CIII-—--

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

-

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

faraecran—>C, || Z,>nu  ——(/ ) Q- - +

mai e neglijabil la Z, mari A - -

__-"_

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

4 cabluri ecranate, ecrane
comune = 5 borne !

Masurarea impedantelor prin metoda
puntii echilibrate

(balanced bridge)
Rezumat:
A. in c.c. — puntea Wheatstone
B. inca.:

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

12



De ce punti ?

*  puntea — cea mai sensibila metoda de masura
+ egalitatea R =R, (sau Z,=Z,) se determind la echilibrul puntii
* 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

]
R,—0 /R/ \\
R, R,
RV — © . [1] @( [2]
V, Ry
R, R3

[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,
— R4R; =R,R,

¢ Demonstratie !

13



Puntea Wheatstone (cont’d)

E R
Rz R3
notam R,=R,,=R,
putem nota si:
R; =R,
& =10"
R2
— R = 10™ R,

10* reglaj decadic — schimba scara de masura
R, reglaj continuu — valoarea in cadrul scarii

Puntea Wheatstone (cont’d)

3

]
1
R, \%i
2
L 2( 2l
V, Ry
R, R

(4]

R

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

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

memento: sensibilitatea S = ?
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Sensibilitatea puntii Wheatstone

» Sensibilitatea S = Aiesire / Aintrare

« lanoi: S :M
AR4/|Q4
A
- seobtine |S= =
(1+A)

(cu notatia R3/R,=A)

Demonstratie!

Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

A
S = >
(1+A)
» dorim S=max; S=f(A)
—dS/dA=0
. 1
* se obtine pentru A =1 Smax = Z
50.30
IO%
« Demonstratie ! 020
0.15 // E—
0.10/
0.05
0.00, ] 5 . s
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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,=R,/R; sau A =R,/R;=R4/R, dar nu R,/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 !!!

Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

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

U, =0+AU, = AU,

Ys
Spdevine: 5 =_E — A _
AR, (1+A)
Ry
AR
- U :ES 4
d 0 R

40

notam o = AR/R,, (s.n. dezechilibrul puntii)
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Sensibilitatea puntii Wheatstone (cont’d)

0 = AR/Ryq
U,=S0oE

observam o = AR/R,, similar cu € = AR/Ryevarat
0 <> eroare « eroare de prag de sensibilitate = gpg

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

min

S,E

inlocuim — €=

Puntea Wheatstone (cont’d)

Aplicatie 1:

calculati 55 a unei punti stiind ca se foloseste un voltmetru
numeric cu Uog=2V (afigaj 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
€5,=0.1%

(Hint: aplicatie a conceptelor de eroare limita si a formulei de
propagare a erorii la masuratorile indirecte)
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Puntea Wheatstone (cont’d)

Aplicatie 3: puntea Wagner

R, R

E®

<
Py

Rscl
R, =R, R,
E® € @ R ®
R 7%’ % sc2 .
)
* punte in conexiune 3T
+ 2faze:
— faza 1: v-metrul intre 4-5, echilibrare din Ry
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

* Q3: redesenati schema pentru a functiona in c.a.

Puntea Wheatstone (cont’d)

+ Aplicatie 4: puntea Wheatstone in configuratie 3T

Rs1

.75
N

B

a) sa se calculeze eroarea sistematica daca borna G ramine in
aer
b) sa se determine modul optim de conectare al bornei G

Se dau R,= 100K R,=10K R,=1MQ R_,,R,,=100MQ

s1y

18



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: R4=100 Q R,=1K R;=10Q r,..r,= 0.1 Q

B. Punti de c.a.

« Z,.Z,complexe
 relatia de echilibru: Z,Z2,=2,Z,
« se traduce in 2 relatii de echilibru:

{‘Zluz3‘ = \ZzHZJ

¢, +Q; =0, + 0,

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

19



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 ax

e o Z2 Z3
conditia de convergenta

Definitie: o punte este convergentad 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, ... Z,

Studiul gradabilitatii reglajelor

Cond. echilibru: 2,Z;=2,7,,

Varianta 1: Z,, = (Z,/2,)Z; = R,Z,
s.n. punte de raport

Z,, Z,s.n. brate auxiliare, Z, brat etalon “ o
bratele auxiliare sint aldturate
Varianta 2: Z,, = (Z,Z5)/Z, = P5Y,

22 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. R;, sau P,5:
R,, sau P, reale: punti de raport/produs real (in faza)
R,, sau P,; imaginare: punte de raport/produs imaginar (in cuadratura)

20



Studiul convergentei puntii
A

my

B

Echilibrare <> Usp = 0; marimi complexe: reprez. vectoriala:

Ugp=0 Uep =Upp —Upxe
E=Uj +Ug =U,p +Up
scop: deplasarea C, D in planul complex a.i. C=D < U p=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:

Up  Z, z,  7227,-72,Z, _P(ab)

E  7,+Z, Z,+Z, (Z,+Z,)Z,+Z,) Q(ab)

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

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

dUqp /E) :L(QE_P@j~l@= Pel

da Q*\“6a da) Qaa °
M—L(Qaj_P@j~la_P_pejﬁ
ob Q> “éb b)) Qob P
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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
C, D variabile

1P NN
5& bO: ct

» convergenta = proces iterativ;

Cadranul 1: a,b in acelasi brat
C =CO0 fix; D variabil

Im
D(a2,b2)
D(@1,b1)
D(a1,b2)
D(a2,b3)
Re
i_/,/";/c (unghi-de convergenta)

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):
Ugo(i+1) = Ugo(i) cos v,
dupa n manevre:

Ucp(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
B 1
COS¥¢

log

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,B,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 21 24x
posibile de cite 2 brate (ACB si ADB) ?
identificam param. generalizati Tn aceste c o
combinatii 79 23
A: 6 combinatii (fara a tine seama de ordinea B

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 generalizati (a,,y) se iau Z pentru modelul serie $i Y pentru paralel

Studiul convergentei puntii (cont'd)

Brate ACB sau ADB | unghi(Uga,Uga )| @ B v
1 | = cD 8 + R, R, 1/wC
— |
Ri Rzl
2 |- {ji‘p—H |>75 - 1/wC, | 1/wC, R A
G1 oo Z1 Z4x
3 |~ =L oco B - 1/R 1/R wC
L ® o i 1
i + WG, | we | IR, | 2 “
G B
T =22 - R R, wl
R1 R2 L
; T
K . 5 + 1/R, 1R, | /wL
E—k 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 acelagi 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 Tn continuare

pentru fiecare punte se aleg 2 elem reglabile: mai multe combinatii
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 ox R1 Cx
& Rx
\/ R3
R2 c3 R2
R3 c3
de Sauty Nernst

Rx
R1 produs real R1 L
Lx Rx

R2 s - w
c2 R2

Maxwell-Wien Hay
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Structuri de punti convergente, in cuadratura

Rx raport imaginar
R1 R1 Lx
Lx Rx
R3 R3
c2 c2
Cc3 ca
Owen Owen
Rx i i
R1 . produs imaginar R1 Cx
/& Rx
R2 R2
C3 C3
c2 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 siimaginardaa Z, / Y,
— W nuintervine in relatia de gradare
—  precisa (unghi de convergenta 90°)
— elementele reglabile Tn acelasi brat (bratul etalon)

Gradarea mixta (a,B) :
— reglaje pt. partea imaginaraa Z, / Y, si Q, / D,
— wintervine in relatia de gradare
— mai putin precisa (unghi de convergenta < 90°)
— elementele reglabile in brate diferite

s.n. si gradare industriala

Necesitatea puntilor duale:
— o singura punte nu poate masura Q/D delaQla =
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Observatii si concluzii punti de c.a

Gradarea indep. de frecventa
— posibila doar la gradarea (3,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 altal!
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
’ ‘ RLC BRIDGE BM 498
F/—s Cslp E Cpls

1 2
0.5 5
8

02
o1

—  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: Sp ;= 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

|Siaxl = 174 pt. A=1
— raportimaginar: A=jA,, A, real
[Siaxl = 1/2 pt. Ay =1

— produs: P fix, A complex si variabil = A,el®

|Smaxl = 1/2(1 + cosg) pt Ay=1
¢=0 —|S,.l=14
@ =T/2—|S,,l =12

Demonstratie!

Punti cu transformator
1

I

A
2

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

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

o I
") (—
Al

12

Tnlocuim transformatorul cu autotransformator
Q: Dezavantaje autotransformator ?

Punti cu transformator
TR1 Z1 1 TR2

Zs1 Zs3
N1 N3 Is
@ . »
= £ nad| |5
P Zs2  7s4

72 12

punte pentru Z medii/mari (cu garda)

Q: cum se elimina efectul impedantelor de scurgere?

Relatia de echilibru: Z,/Z,=(N,N3)/(N,N,)
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Punti cu transformator

Re

Z1: _‘:._{ z1:—| l—
a) Re Cle_ b) Ce

22 —{}— 7o R deducem relatiile
R ex . de echilibru si
X

Re de gradare !
Z1: ——1+Re

Z1: — 1
c) d)
z2: F 2. OBS: gradarea L,
b R Ce R depinde de
. frecventa !

Puntile cu trafo. < punti de raport real <> aceeasi natura
Casila p.c.a. clasice, nu exista L;

«  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

* maiieftine 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

r2

aRe

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

Relatia de gradare: R,=aR,

Punti active
Yx
-E
DJ 19 -oE[M
CR'I [|]4_/— G
~aR1
= >-| |ﬂ
BR2
Relatii de gradare:
“‘C" G=aG C.=8C
‘L G=aG L= 1/(w?BC),

Avantaj: masurarea L folosind C etalon
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Aplicatii punti

Puntea cu un brat in “T”

Lx Rx R3

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

+ Care esterolul R; ?

Aplicatii punti
Indicatie (puntea cu un brat in “T") — transformam Y in A
ZL‘
a 1 b

z,

Y — A Conversion A-Y Conversion
7 L4, +0,0,+2,Z, _ Lz
: Z ¢ 'z, 42,42,
7, 20,422,422, 2z,
Z 277 17,12,
, 2LAT2ATZ, .
’ 23 5 —_  Ta%Th
2 A Ly 3
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