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4 Masurarea impedantelor

4.1 Generalitati

4.1.1 Caracterizarea impedantelor

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

Z=R+ijX (4.1)
forma exponentiala (polara),
Z =|z|e" (4.2)
unde
1Z|=VR*+ X, (pZ:arctg% (4.3)

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

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

Y= % =G+ jB=|Y|e™ (4.4)

4.1.2 Reactori disipativi

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

Definitie

Combinatia dintre o rezistentd si o reactantd se numeste reactor

disipativ.

In functie de tipul combinatiei, exista:

» reactori disipativi serie (Figura 4.1a);
» reactori disipativi derivatie (Figura 4.1b).



2 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

R,
R, iX. ]
N
|
a) b)

Figura 4.1 Reactori disipativi: a - serie; b - derivatie.

In general:
e reactanta unui reactor disipativ se poate datora unei bobine sau unui
condensator, sau unei combinatii de bobine si condensatoare;
e rezistenta unui reactor disipativ poate corespunde unui rezistor,
sau poate fi partea activa a unei reactante cu pierderi.
Reactantele X; s1 X, sunt functii de frecventa, si in generai, si Ry, s1 R,
sunt functii de frecventa.
O marime caracteristica a reactorului disipativ este factorul de calitate
0, definit prin relatia,

0 -1 4.5)

oV

unde: P: este puterea reactiva medie;
P, este puterea activa medie.
Factorul de calitate Q arata in ce masurd predomina caracterul reactiv
in raport cu cel rezistiv.

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

! 2
Pl=—X|I
r 2‘ S _‘XS
1 = 0 =" (4.6)
P ==RI’ S
2

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

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

_1ur
! _2‘Xp‘ R
- Q =L (4.7)
po LU "X
2 R,

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

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

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

Deci,
1L (48)
Rp JXp R + )X,
sau
1 .1 R-jX
— =T (4.9)
R "X, R +X]
de unde rezulta
R+ X R+ X?
RPZT,XPZT (410)
Cu aceste relatii se deduce
R, |X, N o
Q,=—-=—"=0, =0 (se renunti la indice) (4.11)
X R

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

R, =R (1+0")
( lj (4.12)
X =X|1+—
’ 0

Aceste relatii permit trecerea de la o configuratie la cealalta, Q-ul
exprimandu-se in functie de elementele configuratiei cunoscute.

Observatie
Din a doua relatie de echivalentd rezultd ca X, si X, au acelasi semn, adica
natura reactantei se mentine la trecerea de la o configuratie la alta.
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Cazuri particulare:
Daca O>>1 (cazul cel mai intdlnit in practicd, fiind suficient

QO > 5) atunci cu o buna aproximatie rezulta

K=k 2( astreaza tanta) (4.13)
S€ paSstreaza reactanta). .
X =X P !

p S
Daca Q <<1, atunci rezulta

R, =R

X = X, (se pastreaza rezistenta). (4.14)

P QZ
Deoarece Q este dependent de frecventa (atat reactanta, dar si rezistenta
variaza cu frecventa), echivalenta intre reactorii disipativi este valabila numai
la frecventa la care s-a efectuat calculul (de cele mai multe ori, frecventa de
lucru).
Uneori, in locul factorului de calitate O, se mai folosesc:

* factorul de pierderi, D = l, sau
: : . 1
* unghiul de pierderi, & =arctg a =arctg D

4.1.3 Elemente pasive de circuit (elemente dipolare)

a) - Rezistorul

Rezistorul ideal este un dipol (vezi figura 4.2a) la care u = Ri, unde
constanta reald R reprezintd marimea numitd rezistenta (aceastd denumire
fiind utilizata si pentru rezistor).

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

R - este rezistenta caracteristica avand o valoare preponderentd in

comparatie cu celelalte elemente;

L, - este inductanta datoratd Tnmagazindarii unei energii magnetice in

jurul rezistorului la trecerea curentului:

Cr - este capacitatea dintre extremitatile rezistorului;

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

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

Figura 4.2 Rezistorul si schema sa echivalenta.

La rezistoarele cu constructie ingrijita si utilizand procedee tehnologice
moderne, R, si C' se pot neglija, iar influenta data de Lr s1 Cr poate fi redusa,
de aceea 1n practica se utilizeaza adesea schema echivalenta din figura 4.3.

IICR
I

—{  }—""——
R L,

Figura 4.3

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

b) — Bobina

Bobina ideala este un dipol (vezi figura 4.4a) la care u :L% unde

constanta reald L reprezinta inductanta bobinei.
Bobina reala are schema echivalenta din figura 4.4b care este identica
cu a rezistorului. numai ca de aceasta data preponderenta este inductanta L.

R,
;L C.

w ﬂ__‘_ L R, ]__ﬂ C’
1 1
a) b)

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

C
|
|
F— " —oT  1e—x

L R

Figura 4.5

L

Factorul de calitate la frecventa de lucru ® este
ol
O =—
RL
unde R; este determinata de efectul pelicular, pierderile in dielectric,
pierderile prin radiatie etc.
Factorul de calitate variaza cu frecventa.
QO se poate considera practic constant intr-un domeniu de frecventd
(fo —Af, f, + Af) relativ ingust In jurul frecventei centrale f;, adicd pentru

(4.15)

care este indeplinitd conditia,

LA <<1 (4.16)
0
Valori uzuale ale lui Q, :
* pentru bobine fara circuit magnetic inchis: O, =10+120;

* pentru bobine realizate cu oale de ferita: O, =100+300.

¢) - Condensatorul

Condensatorul ideal este un dipol (vezi figura 4.6a) la care u = %J.[idt

unde constanta reala C reprezintd capacitatea condensatorului.

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

R' - rezistenta armaturilor si conductoarelor de legatura;

L' - inductanta corespunzatoare inmagazinarii de energie magnetica din

jurul armaturilor;

C - capacitatea parazita fatd de masa a armaturilor;

R, - rezistenta de pierderi in dielectric si in suporturile armaturilor.
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R,
e —
z : | | o R’2 L2 L’/2 R’/2
\7/ C’—]’Z—{ C :[_ ok
a) Y

Figura 4.6 Condensatorul si schema sa echivalenta.

In cazurile practice se utilizeaza schema echivalenti simplificati din
figura 4.7.
Factorul de calitate al condensatorului la frecventa de lucru o este

R
=—L' _=wCR (4.17
Oc l/oC P )
si are valori de cateva ori mai mari decat in cazul bobinelor reale.
R,
C
b ———
Figura 4.7
Asemanator ca la bobina, si pentru condensator, intr-o banda de
< . .. A _
frecventa respectand conditia —f<<1, Q se poate considera constant cu 0

0
foarte o buna aproximatie.

4.1.4 Tehnici si configuratii generale de masura

Principalele tehnici de masurare a impedantelor pot fi grupate in

urmatoarele categorii:

e Metode de comparatie, in care impedanta ce trebuie masurata este
comparatd cu una sau mai multe impedante cunoscute. Exemplul cel
mai reprezentativ il constituie puntea de masurd. Impedantmetrul
(LCR-metrul) numeric, care reprezintd instrumentul modern de
masurd a impedantelor, are la baza tot principiul puntii.

e Masurarea indirecta bazata pe legea lui Ohm. Presupune
Injectarea unui curent cunoscut §1 masurarea tensiunii se apare la
borne. Este de fapt vorba de o conversie impedanta-tensiune. Acest
principiu este utilizat pentru masurarea rezistentelor in multimetrele
numerice. Ca o alternativa, se poate aplica o tensiune cunoscuta si
se masoara curentul, aceasta tehnica fiind folosita in ohmmetrele
electrice.
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e O categorie speciald de metode de masura se bazeaza pe fenomenul
de rezonanta. Pe acest principiu functioneaza Q-metrul.

e Tehnici speciale sunt utilizate pentru masurarea impedantelor la
frecvente mari (microunde). Un instrument specific este analizorul
de retea.

Vom analiza in continuare conversia impedantd-tensiune. Sa
considerdm schema din figura 4.8 in care un curent / este aplicat Impedantei

Z _ce trebuie mdsuratd. Presupunand cd / este cunoscut si este ales ca origine
de faza

(4.18)

Figura 4.8

Utilizdnd un voltmetru vectorial, capabil s masoare separat partea
reald si partea imaginara a tensiunii, se pot masura cele doud componente ale
impedantei.

Configuratia din figura 4.8 este o configuratie dipolarda. Masurarea
poate fi afectatd de o serie de impedante parazite care pot fi grupate in:

e impedante parazite serie ce au valoare mica, cum sunt
rezistentele de contact, rezistentele si inductantele conductorilor de
legatura;

e impedante parazite paralel, de valoare mare, cum sunt rezistentele
de scurgeri in dielectricul dintre borne, sau in cel al cablurilor,
capacitati parazite etc.

Aceste impedante parazite nu afecteazd in mod semnificativ precizia
masurarii impedantelor de valori medii (zeci de ohmi + sute de kiloohmi),
dar devin foarte suparatoare la masurarea rezistentelor foarte mici sau foarte
mari.
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a) - Cazul impedantelor foarte mici
In acest caz trebuie avute in vedere efectele impedantelor parazite serie.

Exemplu

La masurarea rezistentei R In curent continuu (Figura 4.9), bornele de
conectare ale rezistorului la generator si la voltmetru prezinta rezistentele de
contact puse in evidentd in schema

&
R. r, T, wa T, r,
I ! @

Figura 4.9

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

m

R :%:Rﬂrrz+r3 (dacaR, — x) (4.19)

Daca R este mica, erorile introduse devin semnificative si ele provin
din cauza ca r; si r3 se afla atdt in circuitul de alimentare cat si in cel de
masura.

Pentru a elimina influenta rezistentei de contact trebuie separata functia
alimentare de functia masurare disociind bornele respective. Se obtine astfel
rezistenta cu patru borne (cuadripol), unde prizele de tensiune sunt realizate
din doud cutite paralele (contacte Kelvin) care lasa in afara bornele de
alimentare (Figura 4.10).

e ] S DA

Figura 4.10 Figura 4.11

Curentul 7 strabate bornele de curent si produce intre bornele de
masurare o cadere de tensiune ce reprezintd strict caderea de tensiune de la
bornele rezistentei Ry si nu mai inglobeazad caderile de tensiune pe rezistentele
de contact (2 $1 13 sene cu R, — oo si nu mai afecteazd masurarea, asa dupa

cum se poate constata si din figura 4.11).
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Redesenand schema pentru punerea in evidentd a cuadripolului (Figura
4.12), rezulta

R=Y% _g (4.20)
Il 1,=0
I, H. r, I, H, I,
I Ul R U’J g\é

r rs

+- +F

L. L,
Figura 4.12

adica rezistenta masurata este impedanta de transfer a cuadripolului cu iesirea
in gol, independenta de rezistentele parazite 7 +r, care pot include si

rezistenta firelor de legatura.

Aceastd conexiune cuadripolard poate fi utilizatd si in curent
alternativ, avand drept efect suplimentar anihilarea efectelor inductivitatilor si
rezistentelor conductoarelor de legatura (Figura 4.13) .

oI -

Figura 4.13

Se poate eventual utiliza in locul generatorului de curent un generator
de tensiune si un instrument pentru controlul curentului injectat. Efectul
impedantelor conductoarelor de masurd, figurate punctat, este anihilat in
aceastd configuratie. Echipamentul de masurda va avea patru borne, doud
pentru injectia curentului (/H,,L ) si doud pentru masurarea tensiunii

(H,,L)).
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b) - Cazul impedantelor foarte mari
In acest caz prezinta importanta impedantele parazite paralel.

Exemplu

La masurarea 1n curent continuu a rezistentei R, foarte mare, intre borne
apare rezistenta de scapari R, si raportul dintre tensiune si curent va da de
fapt rezultanta celor doua rezistente conectate in paralel (Figura 4.14 a).

Rezistenta de scurgeri este de obicei foarte mare (poate fi de ordinul
gigaohmilor), asa incat efectul ei e neglijabil in cazul unor rezistente de
valori medii, dr poate conta in cazul unor rezistente de valori foarte mari
(zeci, sute de megaohmi) (Figura 4.14 a).

Efectul se diminueaza prin fehnica gardarii, adica se dispune in jurul
uneia dintre borne un inel G metalic, numit garda. (Figura 4.14 b).

A R, B
11—

\ /
e
R,

a) b)
Figura 4.14

Rezistenta R, se imparte in doud, R4 ,de la borna A la garda, si Rys, de
la borna B la garda, adica dipolul este inlocuit cu un tripol (Figura 4.15 a).

Daca se realizeaza schema de masurare (figura 4.15 b) astfel incat
rezistentele R4 $1 Ry de valori mari sd apard in paralel cu rezistente mici,
efectul lor devine neglijabil.

A R B

Figura 4.15

La masurarea rezistentei R, rezulta
1 I

— 2

R, U,

X

=G, (4.21)
U,=0
adica conductanta cautatd este conductanta de transfer a diportului cu iesirea
in scurtcircuit (rezistenta ampermetrului a fost considerata nuld).
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Configuratia aceasta, numitd configuratie tripolard, poate fi folosita si
in curent alternativ. In acest caz, ea va face posibild utilizarea cablurilor
ecranate in schema de masura. Este un lucru foarte important, deoarece se
elimina astfel tensiunile parazite ce se pot induce 1n aceste cabluri, ca urmare
a campurilor electromagnetice perturbatoare. Un cablu ecranat are un fir
central, peste care existd un strat izolator, peste acesta o tresda metalica si in
fine un al doilea strat izolator. Legatura electrica se face deci prin firul central
si prin ecran (tresa).

-1}

¢k
l

Figura 4.16

Aceasta configuratie este reprezentatd in figura 4.16. Tensiunea
injectatd este controlatd cu un voltmetru. Se constatd usor cd impedantele
dintre firul central si tresa metalicaA (in desen au fost figurate numai
capacitatile) sunt suntate de impedantele mici ale generatorului si
ampermetrului. O eventuald capacitate sau inductivitate mutuald dintre cele
doua cabluri este de asemenea scurtcircuitatd. Schema nu compenseaza insa
efectele impedantelor proprii ale cablurilor (inductivitate si1 rezistentd).
Configuratia de mai sus este indicatd pentru masurarea impedantelor mari,
mergand pand la zeci, eventual sute de megaohmi. Pentru masurari si mai
precise se pot utiliza configuratii mai complicate (mergand de la pentapolar la
octopolar).
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4.2 Masurarea rezistentelor in curent continuu

4.2.1 Masurarea rezistentelor prin metode simple

a) - Metoda ampermetrului si voltmetrului
Aceastd metoda:
* se utilizeaza pentru rezistente de valori R € 10 mQ +100 kQ

* se bazeaza pe legea lui Ohm (Figura 4.17)

R - (; . (4.22)

X

In practica, in functie de legarea voltmetrului in raport cu generatorul,
se disting doua tipuri de montaje care au la baza aceasta metoda:

» montajul aval,
le | | R,

* montajul amonte.

Figura 4.17
Montajul aval
Schema montajului este reprezentata in figura 4.18, avand caracteristice
urmatoarele relatii,
U =U . U .=U
adica
I =1-1, I #1
R
I A I.
() _
@ e
I

Figura 4.18 Schema montajului aval

Rezulta ca

R = % #R = (]]x (adica valoarea masuratd R, este eronatd) (4.23)

X

Valoarea exacta a rezistentei Rx se determina scriind

_ Ry>>R,,
LS PN o N SR B D 2 R PR PP
R U U R R, R,-R_ R,
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Montajul amonte
Schema acestui montaj este prezentata in figura 4.19, iar relatiile
caracteristice sunt:

UXZU—RA] .. Ux_—,tU
adica
I =1 I =1

+

E@ R |U

Figura 4.19 Schema montajului amonte

S1in acest caz

R = % =R = Y, (deci valoarea Ry, este eronata), (4.25)
iar pentru valoarea exacta a rezistentei se obtine
U U-R,]I
R = ]"=T=(Rm7RA) = R =R _-R, (4.26)

X

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

¢ la montajul aval

RR, _
AR, _R,-R _R+R, R _, (4.27)
R, R, R, R _+R,

si aceastd eroare este cu atat mai micd cu cat R, >> R_ (adica metoda este

convenabila pentru masurarea rezistentelor mici).

¢ la montajul amonte
AR. R —R R
Lo—m __x—_A5() (4.28)
R R R

X X X

de unde rezultd cd aceastd eroare este cu atdt mai micd cu cat R, << R_(adica

metoda este convenabild pentru masurarea rezistentelor mari).

Eroarea maxima cu care se determind R, datoratd erorilor
instrumentale, adicad impreciziei de masurare a ampermetrului si
voltmetrului, este:
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¢ la montajul aval, deoarece
1 1 I, I 1

— == (4.29)
R U U U R,
rezulta,
A}Eng_i_g]: £+£ L:(£+£j L+L (430)
R I U I U )U I U J\R, R,
si
AR, :(£+£j 1+ R, (4.31)
R, I U R,
Relatia (4.31) se mai poate scrie
Ep = (&, +¢, )(1 + %J =g, +¢&,,pentru R, >> R (4.32)
V
¢ la montajul amonte, deoarece
R, :%—RA (4.33)
rezulta
ARX=£+£2U= Al AUNU (AL AU (R.+R,) (434
I 1 I U )I 1
s
AR, _ £+£ 1+& (4.35)
R, I U R,
Relatia mai poate fi scrisa
g =(g +5U)(1+%j;g, +¢&, pentru R_>>R, (4.36)

Al . AU . TN .
unde &, = va sl &, = N sunt erorile relative limita datorate ampermetrului

A si respectiv voltmetrului V. In determinarea erorilor s-a aplicat formula de
propagare a erorilor la masuratorile indirecte.

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

e croarea relativa limita,

R U| |orR I
oU R, ol R,

R, R,
oR, R,

Ep = &y + g

R
Er, =&y T & +R—A5RA (4.37)

X
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APLICATIE: Se masoard Rx prin metoda voltmerului §i ampermetrului
folosind montajele amonte si aval. Se calculeazd R. cu relatia Rﬁ%

.Aparatele au caracteristicile:
1. V:Ucs=150V, c=0,5% , Rv=10 kQ +10%
2. A:les=2 A, c=0,5% ,Ra=1Q £10%

Sursa de tensiune are E=100V

a) In ce caz se misoard Ry=200 Q cu eroare sistematicd minima?

b) Care este eroarea relativd limitda dupd ce s-a facut corectia erorii
sistematice?

c) Pentru ce Ry se obtine aceeasi eroare sistematicd, in modul, prin ambele
metode?

REZOLVARE:
a) In configuratia montajului amonte se masoara in realitate
%sz YR,=R. (4.38)
pentru care rezulta o eroare sistematica absoluta
e, =R, —R, =R, (4.39)
si corespunzator, o eroare relativa sistematica
‘ R
Ep sist = R—A -100=0,5% (4.40)
Pentru montajul aval se obtine 1n mod similar
U_RA _p (4.41)
I R +R,
si eroarea relativa sistematica
. . R?
eR sist = Rxm - Rx = - (442)
. R +R,
h € SIS R
Ep =100 = ——=—-100= 2% (4.43)
' X Rx + RV
b) Corectarea erorii sistematice conduce la
R, = % -R, =R (U,I,R)) (4.44)

Folosind formula propagarii erorii relative limitd la masuratori indirecte
(similar pentru montajul aval), se obtine in acest caz expresia erorii pentru Ry
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oR. U oR, 1 R, R,
Ep = —& |t === | | =
< |oU R, ol R, oR, R, *
(4.45)
U R, N R,
= E €U+8]+R—X8RA :gU+81+R_x8RA
In care
|5 Y5150 759 (4.46)
U 100
£t _cles g5 2 _oy
1 0,5
Unde s-a tinut contca U =E =100V si [ = % =0,54. Se obtine
&r =2,8% (4.47)
c) Conditia este
‘ R R
e, . |=le, .. = X —_4 4.48
‘ R sist ‘ R sist Rx +RV Rx ( )
Din care se obtine ecuatia
R—~RR +RR =0 (4.49)
Rx:%-(O,Si\/0,52+4-O,5-2-104)=100,25Q (4.50)

Deoarece este indeplinita relatia R, << R, << R,, conditia poate fi
rescrisa mai simplu:
R R R
=t~ = R =,/RR, =100Q (4.51)
R +R, R R,

X

b) - Metoda comparatiei
Caracteristicile acestei metode sunt:
e sc utilizeaza pentru masurarea rezistentelor R, de acelasi ordin de
marime cu rezistenta cunoscutd Ry,
e montajul poate fi serie sau paralel.

Montajul serie (metoda celor doua voltmetre)

Schema acestui montaj este reprezentata in figura 4.20. Este necesar sa
se utilizeze pe cét posibil doud voltmetre identice (adica de aceeasi rezistenta
Ry).
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Ry Ry
U, U,

I
R, R,

Figura 4.20 Schema montajului serie.

Relatia de calcul pentru rezistenta necunoscuta este

Ui U _ U, LU R+R
1 x ] RV UO . RV Uo RV + Ro
R,+R~ RR, R, +R
R, + R,
Daca
Ra% _Yp o p_p BtR (4.53)
I U, R, +R,

Pentru R, >>R_, R, (conditie indeplinitd de un bun voltmetru la
care R, > o) saudacaR =R, se obfineR =R .
In toate celelalte cazuri, daci se ia R, =R_ se comite o eroare

sistematica,
AR R g o F ﬁv +§x R -R
x _Ttm T Ty vt 0 0 T (4.54)
Rx Rx R M RV +Rx
"R, +R,

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

Montajul paralel (metoda celor doua ampermetre)

Schema acestui montaj este reprezentatd in figura 4.21, unde se
utilizeaza pe cat posibil doua
ampermetre identice (adicd de aceeasi rezistenta Ra).

<~ R~

U
Figura 4.21 Schema montajului paralel.
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Pentru a deduce relatia care determind rezistenfa necunoscutd, prin
operatii succesive se obtine,

— 1 R
R =—x= A -Z0(R +R)-R, ="2R|1+—=2|-R, (4.55
X IX [x ]X( 0 A) A Ix 0( Roj A ( )
Daca
Rmég:ikO = RX:Rm(lJr&j—RA (4.56)
I R
X X 0

Pentru R, << R_, R, (conditie indeplinitda de un bun ampermetru la care
R, —>0) saudaca R, =R, se obtine R =R _.

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

AR. R -R Rm_RmJFRA(l_%j R(. R
. _R,-R _ o) Sl Ll (457
R R R R\ R

X X X X 0

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

¢) - Metoda substitutiei
Metoda substitutiei (vezi figura 4.22) necesitd o rezistenta etalon R.,
variabila, si de acelasi ordin de marime cu rezistenta de masurat.

Figura 4.22 Metoda substitutiei

Modul de procedura pentru efectuarea masurarii este:
e Etapal: K— pozitia 1 - se noteaza indicatia aparatului de masura;
e Etapa a II-a: K— pozitia 2 - se regleaza R. pentru aceeasi indicatie.
Rezulta ca valoarea rezistentei necunoscute va fi:
R =R, (4.58)
Precizia masurarii depinde de:
e croarea de etalonare a R,
e (e stabilitatea tensiunii aplicate montajului,

e de erorile de citire la aparatul indicator,
dar nu depinde de eroarea de etalonare a acestui aparat.
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d) - Metoda rezistentei aditionale variabila.

Metoda, avand schema din figura 4.23, foloseste o rezistenta etalon
R., de preferintd variabila

Figura 4.23 Metoda rezistentei aditionale

Succesiunea operatiilor pentru masurarea rezistentei R, este urmatoare:
1) Daca R, =0:
e FEtapal K = pozitia inchis - se noteaza indicatia aparatului, /;;
e Etapaall-a K = pozitia deschis - se noteaza indicatia aparatului, />
Folosind aceste rezultate, se poate scrie
R
RI =(R.+R)I, => R =—¢
Il
—1 -1
]2
Daca se doreste sa se tind seama si de rezistenta R4 a aparatului, atunci
in relatia de mai sus se inlocuieste R — R_+ R, obtinandu-se

(4.59)

R =—"-¢_R

= X (4.60)

In cazul cand R. este variabili, se poate regla aceastd rezistentd in etapa
a Il-a pand cand 7, = 1, /2, rezultdnd R_= R, reglata.

2) - Dacéd R, # Ooperatiile de la punctul 1) se repeté de doua ori: mai intai fara

R. in circuit, rezultatele permitdnd determinarea rezistentei R, si a doua oara
cu Rx conectatd, obtinandu-se R, + R . Notdnd indicatiile aparatului ce

corespund fiecarei etape astfel:
fara Ry siR. = I, R R

fird Ry, cu R = I atunci rezultd cd R = - (4.61)

LT
cuR,, fara R, = I; I, I,
CuR,siR. = I
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4.2.2 Ohmetre cu citire directa

Aceste aparate posedad urmatoarele particularitati:
e Masoara direct valoarea rezistentei,
e Sunt constituite dintr-o sursa si un aparat indicator etalonat in
valori ale rezistentei. Conditiile ce trebuie indeplinite de sursa sunt:
R, =ct, E=ct (4.62)

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

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

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

a) - Ohmetre serie

Schema de principiu a unui ohmetru serie este reprezentatd in figura
4.24.

Figura 4.24 Schema ohmetrului serie.

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

E E

R +R,+R, R
unde s-a notat rezistenta totala nseriata cu R, prin
RE2R +R,+R, (4.64)

Dupa conectarea rezistentei necunoscute R,, curentul indicat de mA
este

[ =1.=

sc CS

(4.63)

E E R
I= - = [ — (4.65)
R +(R,+R,+R) R +R R +R

X S
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de unde rezulta ca
R. =R (% - 1) (4.66)

Deci, dependenta rezistentei R. de curentul / este neliniara, ceea ce se
observa usor si din etalonarea scarii corespunzatoare acestui ohmetru datd in
figura 4.25.

R—© 3R R R, 0
=0 0251. 05I. 0751. I.=1.

Figura 4.25 Etalonarea scarii la ohmetru serie.

Rezultd ca o rezistentda R << R sau R_>>R nu poate fi cititd cu

precizie pe o astfel de scard. De aceea, pentru a masura rezistente de ordine

o . <. . : E
diferite se folosesc mai multe scari caracterizate de valori centrale R, =—

Cs

.....

(Figura 4.26).

ol RO
u R(I) i o
S (i)
:. = Y4 I CS fm-A< I_AI vl
] . — eed
'i'{(: K V

Figura 4.26 Modificarea scarilor ohmetrului cu ajutorul sunturilor.

Instrumentele echivalente corespunzatoare acestor sunturi se
caracterizeaza prin:
; RV +R ,  R.R
]((:g =1 . ~> Ies, Rz(x) = > S(i) (4.67)
R R, + R
Deoarece valorile centrale R‘f"):E/ Ié'g se modificd doar printr-un

coeficient multiplicativ, nu mai este necesara o noua etalonare la trecerea de
pe o scard pe alta.

b) - Ohmetre paralel

Pentru aceste ohmetre a caror schema de principiu este prezentatd in
figura 4.27, operatia initiald de verificare a etalonarii se face prin ,,aducerea
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la ©”, adica se lasa bornele A-B in gol si se regleaza R. pentru indicatie .
Tensiunea la bornele voltmetrului in acest caz va fi

B

Figura 4.27 Schema ohmetrului paralel

U, =Up=—tb  _Rep (4.68)
& R,+R +R, R
unde
RER,+R +R, (4.69)
Cu rezistenta R, conectata, se obtine
R,|R,
= E (4.70)
R,+R, +R|R,
astfel ca
%_&(Rg”hj Rv(Rg+R)£L+Lj+&_
U R\ R|R, R R, R | R @71)
R,(R +R
= V( = a)-L—1+R !
R, +R +R, R, "R,
unde s-a notat cu
R2R,[(R,+R,) (4.72)
rezistenta totala ce este conectatd in paralel cu R«
Din relatia (4.71) rezulta ca
1 1
R =R =R (4.73)

ENE

ceea ce aratd ca si pentru acest ohmetru dependenta R.(U) sau Rx(I) conduce
la o scara neliniara, reprezentarea sa fiind data in figura 4.28.

R0 3R R 3R

U—=0 025U, 05U, 075U, U,

o +8

Uc s

Figura 4.28 Etalonarea scarii la ohmetrul paralel.
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Aceasta varianta de ohmetru este mai putin utilizata in practica decat
cea serie, fiind convenabila in special pentru masurarea rezistentelor mici.
Observatie

La ambele tipuri de ohmetre (serie si paralel), dacd valoarea sursei E
variaza, indicatia devine imprecisa. De aceea, ohmetrele de precizie trebuie sa
contind o sursa de tensiune reglabila.

4.2.3 Masurarea rezistentelor prin metode de punte

4.2.3.1 Puntea Wheatstone

Schema de principiu a unei punti Wheatstone este prezentata in figura

(3]

Ri
R, / \%i
2
. [1] @( (2]

D

Rz R3
(4]

Figura 4.29

4.29.

Puntea Wheatstone se compune din patru brate rezistive, o diagonala de
alimentare 1n care se conecteaza sursa de tensiune £ si o diagonala de detectie
in care se conecteaza aparatul de masura (voltmetru indicator de nul).

Vom spune ca puntea este la echilibru cand este indeplinita conditia

Uu,=U,=0 (4.74)
unde U, se mai numeste si tensiunea de dezechilibru si este tensiunea

madsuratd de indicatorul de nul.
Din conditia de echilibru rezulta ca tensiunile U,,s1 U,, sunt egale. Se

obtine
R R
U, = : U, =U,=—>—
14 R +R 34 24 R +R3

1 2 4

% i (4.76)

R+R, R +R,

U, (4.75)
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Conditia de echilibru conduce la urmatoarele relatii intre rezistente

RR,=R,R, (4.77)
R_R -
RZ R3
Observatii:
e Conditia de echilibru nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare E,
de R si R, .

e Prin inversarea pozitiilor generatorului si indicatorului de nul, conditia
de echilibru nu se schimba.
e Dacd R,=R_este o rezistentd necunoscutd, R, =R, este o rezistentd

variabild etalonatd, iar raportul ﬁ:10” este reglabil in decade, din
2
conditia de echilibru se obtine
R _=10""R, (4.79)

adica R poate fi etalonata direct in valori ale lui R .

o Sensibilitatea puntii
Conditia de echilibru poate fi satisfacuta pentru o infinitate de valori ale
rezistentelor. Se pune problema alegerii acelor valori incat puntea sa fie cat
mai sensibild, adica sa puna in evidenta variatii cat mai mici ale rezistentelor
fata de valoarea de la echilibru. Se defineste sensibilitatea puntii,
g AU, /E
AR, /R,
adica raportul dintre variatia tensiunii de dezechilibru normata la tensiunea
aplicata, si variatia relativa a rezistentei care a determinat dezechilibru.

eqe e

(4.80)

conditiile:
R,=0 R —>x (4.81)
care sunt foarte apropiate de cele reale pentru o sursa buna si un V cu R,

foarte mare utilizat ca detector.
In aceste ipoteze rezultd /, =0 si

u,=U,,-U, = & E - i E:E[ k___A& j(4.82)
R +R, R, +R, R+R, R, +R,
&
AUdzE%ARA‘:E R, AR, (4.83)
(R, +R,)

-
1+& &
R4
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Notand raportul % = A rezulti
4

__ 4 5 (4.84)
(1+4)
Functia S = f (A) este maxima pentru
. I o (4.85)
dd (1+4) (1+4) (1+4)

. - ~ * . 1
adicd rezultd un maxim pentru 4=1s51 S, =—

.....

Sensibilitatea intereseaza in jurul pozitiei de echilibru, adica pentru

R, = &3 +AR, cu AR, <<R,, (4.86)
valoarea de la echilibru
si
U,=0+AU, =AU, (variaza in jurul lui zero) (4.87)
astfel ca
Ud
r A
S =-L£ - (4.88)
"OAR, (144)
R4o
$0.30
0.25
0.20
\
0.15 //
0.10 /
0.05
0.00, 1 2 3 4 5
—A
Figura 4.30
Observatii

.....

.....

este indiferent cum se raporteaza rezistentele aldturate detectorului
pentru obtinerea lui 4 (fie R, /R, fie R,/R,).
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Conditia de sensibilitate maxima (4 = ) cere ca rezistentele din bratele
alaturat detectorului sa fie egale doud cate doud. Aceasta conditie are
mai mult o importantd teoretica deoarece in practicd este necesarda
realizarea unor scari decadice.

Tensiunea de dezechilibru U, = ES,—*

este cu atdt mai mare pentru
40

4

un raport =0 (numit si factor de dereglaj) cu cat:
40
0 FE este mai mare, dar limitat la valoarea la care rezistentele se
incalzesc modificandu-si valoarea;

0 S,este mai mare, dar limitat la 1/4 dupa cum s-a demonstrat.

Orice indicator de nul are un prag de sensibilitate Umin sub care
tensiunea de dezechilibru nu mai poate fi pusa in evidentd (Figura
4.31).

0 R,

Figura 4.31

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

Inlocuind pe Uq in inegalitatea de mai sus se obtine

AR AR 4
SOEu<Urnin sau M<@ (4.89)
R4O R40 SOE
de unde se deduce 1n situatia cea mai defavorabila ca
U .
g =—mn 4.90
ps SOE ( )

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

complicatd pentru S, iar aceste rezistente reduc sensibilitatea puntii
(vezi bibliografia).
Puntea Wheatstone are numeroase aplicatii in practica atat pentru a

masura rezistente intre 1QQ+1MQ dar si marimi neelectrice.
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APLICATIE: O punte Wheatstone utilizeazd ca instrument indicator un

voltmetru cu Ucs = 0,5 V, avand scara gradatd in 50 diviziuni, deviatia

minima sesizabila de 0,2 diviziuni §i Ry — oo. Sursa de alimentare are £=1,5

V si R=0. Se cunosc R;=1kQ, R;=2kQ. Se cer:

a) Sa se determine eroarea relativd limitd procentuald datoratd pragului de
sensibilitate al indicatorului de nul.

b) Sa se determine eroarea relativd procentuald totald, stiind ca toate
rezistentele au o toleranta de 0,5 %.

REZOLVARE:
Tensiunea minima sesizabild de voltmetru este
Ui =2U-0,2/50=22mV (4.91)
In jurul echilibrului puntii este valabild formula
ﬂ:S-O' unde S:% , O'=AR3 (4.92)
E (1+4) R,
Pentru puntea data se obtine raportul bratelor fixe din punte
A= R 2 (4.93)

1

. < o o .. 2
si corespunzator o valoare pentru sensibilitatea relativa a puntii S = 5

La echilibrul puntii este valabila relatia
Ri"R3=R> R4 (4.94)
Din care, se obtine prin diferentiere:
R -AR,=R,-AR, = O':AR3:AR4 (4.95)
3 R4
a) Tindnd cont de ultima relatie, se poate obtine eroarea relativd datorata

eqe, w0 o

g =28 Ui _ 1 6o (4.96)
"R, E-S

b) Al doilea tip de eroare se datoreaza preciziei rezistentelor din compunerea
puntii, care se propagd in rezultatul final, ca eroare limitd la masuratorile

indirecte:
3

OR, R
& — —=.Lt.g
R.2 ; P Ri R4 R
Se obtine in final eroarea relativa totala
&£ =& &, =12,1% (4.98)

R, totald

=3 fey|=1.5:10% =1,5% (497)
i=1
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4.2.3.2 Punti pentru masurarea rezistentelor foarte mici

Dupa cum s-a aratat in paragraful 4.1.4, pentru masurarea rezistentelor
foarte mici este necesara conexiunea cuadripolard. Puntea ce permite
utilizarea acestei conexiuni este puntea dubla Thomson.

Rezistenta de masurat R, in conexiune cuadripolara este introdusa intr-
o punte Wheatstone si comparatd cu rezistenta R. avand aceeasi marime
(pentru ca puntea sd aiba sensibilitatea cat mai bund) si conectata similar
(figura 4.32).

R A
R, R,
(&)
E® )
RZ R3
oL Rc
' B
Figura 4.32 Figura 4.33

Schema echivalenta din figura 4.33 in care s-au reprezentat
rezistentele de contact 7, si rezistenta » a firului AB, are forma puntii duble
Thomson.

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

® RI,-RI,-RI,=0
@RI -RI,-RI,=0 (4.99)
® (R, +R)L,—rl,=0,r,=r+r,+r,

Ca acest sistem omogen sd aiba solutie #0, este necesar ca

R -R, -R

A=R, -R, -R|=0 (4.100)
0 R, +R, -r

de unde se obtine dezvoltand dupa ultima coloand, conditia de echilibru
R R, (R3 + R4) -RR, (R3 - R4) +7 (R2R4 - R1R3) =0 (4.101)

sau
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R=tog RRRR R (4.102)
Rz RZ (R3 + R4 ) R2 termen de
corectie
Ca rezultatul masurarii s& nu depindd de p si pentru usurinta
echilibrarii puntii, se alege
p=0 = RR,=RR, sau r=0 (4.103)
Prima conditie poate fi realizata prin constructie luand rezistentele R;
si R, 1identice si reglabile prin cursor comun, iar R,si R, identice si reglabile

in decade (vezi Figura 4.34).

b o_1002.
R =R, R, =R =10
Rl/%,/R“/%/ R, R,

e —
T T
Figura 4.34

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

R=%p (4.104)

2
Cu puntea Thomson se pot masura rezistente cu valori intre

10°Q+1Q cu erori sub 0,1%.

4.2.3.3 Punti pentru masurarea rezistentelor foarte mari

S-a ardtat in paragraful 4.1.4 ca pentru masurarea rezistentelor foarte
mari este necesar conexiunea tripolara.
Dar analizand conditia de echilibru a puntii Wheatstone,

R = Re% (4.105)

2
pentru R, foarte mare rezulta:
e fie necesitatea unei Rc foarte mare care este practic imposibil de
realizat cu precizie acceptabila;

e fie necesitatea ca A:£>>1, care conduce la o sensibilitate foarte
2
scazuta.
Eliminarea acestor dificultati se face utilizdnd schema clin figura 4.35
unde se obtine o rezistentd R; echivalentd de valoare mare utilizand
rezistoare de valori normale.
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Figura 4.35

Transformand Y — A rezulta:

R, R ,
Ry, =Ry + Ry, + —2—% care apare in paralel cu R, = R, = R, ||R,,

04

Ry, -R - : : <
R, =R, + R, + —2— care apare in paralel pe detector si nu influenteaza

02
echilibrul,

R

‘R R
R,=R,+R,+—>2—"=R,+R, (1 + R—Ozj =R, care va fi foarte mare

03 03

R
pentru —2>>1.
03
In acest caz, conditia de echilibru devine,

R
Rx = R42 R_}

2

(4.106)

De asemenea, pentru a nu limita sensibilitatea puntii in cazul
rezistentelor R, foarte mari, o altd necesitate este ca detectorul de zero sa aiba

R, foarte mare.

Puntea care permite masurarea rezistentelor in conexiune tripolara este

puntea Wagner (Figura 4.36).

) ) @
Rscl
R|] R =R/ R, R|] R =R,
30 € e® OO %
R[] R[] R R}H/ R,
" ” @

Figura 4.36
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Prin gardarea uneia din bornele la care se leaga R. foarte mare,
rezistenta de scapari dintre borne acestei rezistente este divizatd in Ry §1 Rye2.
Pentru ca aceste rezistente sa nu afecteze masurarea lui R,; echilibru se face in
doua etape:

e cu detectorul de nul intre punctele 4-5 se echilibreazd puntea

R, Ry, Ry, R|Ryc, siseobtine: U =0,1,,=0;

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

4.3 Masurarea impedantelor

4.3.1 Masurarea impedantelor prin metode de zero (metode de punte)

Metodele de zero in curent alternativ sunt mult utilizate in tehnica

eqge v,

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

4.3.1.1 Punti de curent alternativ

Schema este reprezentatd in figura 4.37.
Structura este asemdndtoare cu puntii de curent continuu, dar
generatorul si detectorul trebuie sa fie de tensiuni alternative.

|t

Figura 4.37

o Conditia de echilibru
Procedand in mod asemandtor ca la puntea de curent continuu, se
obtine fara dificultate conditia de echilibru a acestei punti, care este
272,=2,7Z, (4.107)
si observatiile prezentate la puntea Wheatstone raman valabile.
Dar aceasta conditie este o relatie complexa care conduce la doua relatii
reale.
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Daca
Z,=R +jX, =|z |, i=14 (4.108)
se obtine din egalarea partilor reale si a celor imaginare alte forme ale
conditiei de echilibru echivalente si anume:

{R1R3 _X1X3 = R2R4 - X2X4 (4.109)
RR,+ X R, =R X,+X,R,
sau
{‘Zl‘%‘ =|z,|2.| (4.110)
¢ +Q;=0,+0,

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

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

e Nu este necesar ca toate bratele puntii sa fie complexe. Doua trebuie sa
fie complexe, bratul ce contine impedanta de masurat si un altul numit
de referinta. Celelalte doud numite brate auxiliare pot contine fie
numai rezistente, fie numai reactante, fie unul contine o rezistentd si
celalalt o reactanta.

e Structura bratelor puntii trebuie astfel aleasa incat relatiile de echilibru
sd nu depindd de frecventa, evitindu-se in acest mod erorile ce s-ar
datora acestei marimi.

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

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

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

A. Dupa pozitia bratelor auxiliare se disting:

1) Punti cu brate auxiliare aldaturate numite punti de raport
Conditia de echilibru este
Z
Z ==Lz 4.111
=7 (4.111)
Daca Z,=Z7Z_, Z,=Z_ atunci bratele auxiliare sunt Z, si Z, al cdror

raport poate fi real sau imaginar (nu este obligatoriu, bineinteles).
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Cazuri:
© Z =R Z,=R, Z_R R
Z, R,
@) Z =jX, Z,=jX, ézﬁeR
Z2 X2
: zZ . R
® Z =R Z,=jX, 7;:_]71261 (4.112)
. Z X
@ Z =jX, Z,=R, “L=jlel
Z2 RZ
Din conditia de echilibru se obtine pentru fiecare caz:
R X. R .
@ Z =—Z r=—1>0 (X:, X, de aceeasi natura)
2 Xr RZ
X - X, R .
@ Z.=—"7Z = [ +==>0 (X,, X, de aceeasi natura)
2 < XZ Rr
X = A >0 (X ., X, de aceeasi natura)
- Xr X2
R (X, R :
® Z=—7Z = L="2X>( (X:, X, de aceeasi natura) (4.113)
X, 1 X R
X X,=RR >0 (X_ X, denatura diferitd)
@ Z, :JRﬁZr = ( -X,X,=RR,>0 (X, X, de natura diferitd)
2
<
X R >0 (X ., X, de aceeasi naturd)
C X, R,
Concluzii

Puntile de raport real masoara impedante Z, de aceeasi natura cu Z, iar

cand bratele auxiliare sunt pur imaginare, si reactantele acestor brate trebuie
sa fie de aceeasi natura intre ele.
Puntile de raport imaginar masoara impedante Z de natura diferitd de

Z,, 1ar reactantd auxiliara trebuie sa fie de aceeasi naturd cu Z, daca ele sunt in
brate vecine sau de natura diferita daca sunt in brate opuse.

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

Z 1
2,=42,=22,—

2 2
Daca Z,=Z7_, Z,=Z, atunci bratele auxiliare sunt Z, si Z3 si produsul

(4.114)

lor poate fi real sau imaginar.
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Cazuri:

Z =R Z,=R, =ZZ,=RR,eR

Z =X, Z,=jX, =7Z7Z,=—XX,eR
Z, =R Z, =X, = ZZ,=jRX, el ) . :

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

punti de produs real

® 0 60 6

Din conditia de echilibru se obtine pentru fiecare caz:

® Z =RRY = % =RR,>0 (X, X, de naturd diferitd)

T

@ Z =-XX)Y = | -XX, :% >0 (X, X3 de natura diferita)

XX

=-X,X;>0 (X_, X, denatura diferita)

® Z=jRX)Y = (-X,B= i" >0 (X,, X, de aceeasi natura)

< 1
X .
L X’“ =RG. >0 (X,, X, de aceeasi naturd)
3
. - R : <
@ Z =i XRY = | -X,B=—>0 (X,, X, de aceeasi naturd)
< &
X .
L XX =R.G. >0 (X X, de aceeasi naturd)
1

Concluzii

Puntile de produs real masoara impedante Z. de natura diferita de Z.,
iar cand bratele auxiliare sunt pur imaginare, §i reactantele acestor brate
trebuie sa fie de natura diferita intre ele.

Puntile de produs imaginar masoara impedante Z_ de aceeasi natura cu

Z, sl cu reactanta auxiliara.

B. Dupd modul de reprezentare al impedantei mdasurate exista:

1) Punti serie la care impedanta Z_se conecteazd sub forma unui reactor
disipativ serie (figura 4.38) si se mdsoara

Rx Xx
— {1
ZX = RX + j X)C

Figura 4.38
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Pentru a obtine relatii de calcul mai simple pentru R, X :
e daca puntea este de raport(se ia cazul rezistiv),
R
Z =R +jX =—Z, (4.115)
RZ
este necesar ca impedanta de referinta sa fie de forma Z =R + jX,, adica de

structura serie;
e daca puntea este de produs (de exemplu, produs rezistiv),

Z =R +jX ,=RRY,, (4.116)
este necesar ca impedanta de referintd sa se aleagd de forma
1 : o
. =—=———, adica de structura derivatie.
Yr Gr + ]BI

Deci, puntea serie se poate obtine dintr-o punte de raport cu Z serie sau
din una de produs cu Z derivatie.

2) Punfi derivatie la care Z_se conecteaza sub forma unui reactor disipativ
derivatie (figura 4.39) si se masoara G si B, :

GX
{1,
7 =—
B 2=y
Figura 4.39

Repetand rationamentul de la puntea serie, rezulta ca puntea derivatie se
poate obtine:

e fie dintr-o punte de raport la care elementul de referinta este si el de
structura derivatie,

Zr:i:;, (4.117)
Yr GV + jB}‘
si
R, , R, ,
Y =—=Y sau G_+ jB, =?(GF +JjB)) (4.118)
1 1
e fie dintr-o punte de produs la care elementul de referinta este serie,
Z =R + jX, (4.119)
si

Z =RRY sau G + /B =GG,(R +jX,) (4.120)
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C. Dupa pozitia elementelor reglabile, puntile sunt:

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

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

X

. o : : 1
Unul din elemente poate fi etalonat direct in valori ale lui Q_sau D, =—.

3) Punti cu elemente etalon 1n acelasi braf cu Z_

APLICATIE: Pentru o inductanta, masurata cu o punte de curent alternativ,
cu bratele auxiliare rezistive se obtin urmatoarele valori in functie de
configuratia folositd pentru punte: L;=300mH si L,=303mH.

Care este valoarea inductantei si a factorului ei de calitate? Se va avea in
vedere structura puntii in fiecare caz.

REZOLVARE:

Cele doua valori se obtin Tn urma masurarii modelului serie respectiv
paralel pentru inductanta L. Intre elementele celor doud modele existi relatia
de legatura

1
L =L(1+—). 4.121
»=L( +Q2) (4.121)

Din aceasta relatie se poate determina factorul de calitate

L
= *— =10 4.122
0 /L,,—Ls (4.122)

In cazul in care bobina este masurati cu o punte de produs, care
determina modelul serie, valoarea inductantei este L=300mH; in cazul in care
pentru bobina se determina modelul paralel valoarea bobinei este L=303mH.

4.3.1.2 Sensibilitatea puntilor de curent alternativ

Sensibilitatea puntilor de c.a. se defineste asemanator ca la puntile de
c.C.:
AZ,/Z,
cu deosebirea ca S va fi 0 marime complexa de aceasta data.
Pentru cazul Z, =0, Z; — oo, procedand identic ca la puntile de curent

(4.123)

continuu se obtine:
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4 > cu 4 = Z (deci s1 4 este marime complexa) (4.124)
(1+4) Z,

Senzitivitatea in jurul pozitiei de echilibru se analizeaza si ea la fel,
adica pentru

Z,=Z,+MZ, culAZ,|=|Z,]

(4.125)
lez = Zzz40
se obtine
Azézési S, = Qd/E = A > (4.126)
Z40 Zl AZ4/Z4o (1+A)

Deci expresiile obtinute sunt aceleasi cu cele de la punti de curent
continuu numai ca marimile sunt cantitati complexe.
Daca

A=|dles =|Z2|ehee) (4.127)

1

rezulta
ZZ

‘A‘ == sl ¢,=0,—0, (4.128)

1

Pentru sensibilitatea S :‘S‘e”’s intereseaza numai modulul deoarece

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

S|= = (4.129
o ‘(1+A)‘2 1+2‘A‘coscpA+‘A‘2 )

Maximizarea sensibilitatii, mai Intai dupa ‘A‘ va fi pentru
d‘S‘ _ 1+ 2‘A‘coscpA + ‘Af - Z‘A‘cosq)A - 2‘A‘2 0o (4.130)

d‘A‘ (1 +2‘A‘coscpA +‘A‘2 )2
B 1

"2 (1+cosp, )

Maximizarea dupa ¢, se obtine pentru ¢, — tn cand ‘S‘ — o0, adica

adica pentru ‘A‘ =1, rezultand ‘S

pentru ¢, — @, = *m, ceea ce inseamna ca impedantele Z, si Z, trebuie sa fie

pur reactive si de natura diferita (Figura 4.40), conditie ce trebuie realizata si
de Z, si Zy deoarece

Z
A=23-220 o o =0, 4.131
7 Z P =Py =0, — @ ( )
Dar in practicA nu existd reactante pure, adicd bobine si
condensatoare ideale, §i situatia nu corespunde unor cazuri reale |S|- ).
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A T
Z, \ (02:5
Z / o=
) 177

, 2

Figura 4.40
In situatiile cele mai intalnite cum sunt:
: . 1
e puntile de raport real rezistiv: ¢ =0 = ‘ L= 2
: : . T 1
e puntile de raport imaginar: ¢ = iz = ‘ —

4.3.1.3 Punti pentru masurarea condensatoarelor

Condensatoarele se masoara practic numai in functie de capacitafi si

rezistente.

1) Puntea Sauty
Schema puntii Sauty este reprezentata in figura 4.41

Figura 4.41

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

Rx—i-;zﬁ Rr+# (4.132)
ja)Cx R2 ]wCr
rezulta
R=2pr, c-Kc (4.133)
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Se observa ca relatiile de echilibru sunt independente de frecventa, deci
frecventa generatorului nu trebuie cunoscuta cu precizie.
e Daca se doreste masurarea directa a marimilor R si C_, se pot alege ca

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

R R
R :—1 Sl C :—2 4.134
" R, Ke "R Ee ( )

: R e :
iar raportul R_l se poate lua variabil in trepte decadice,
2

R 10 nen (4.135)

1
e Daca se doreste masurarea directd a lui C_si a factorului de pierderiD_,

C.= &Cr si D,=wC R =wC.R, (4.136)
1
atunci se pot lua ca elemente reglabile R,care se poate etalona in valori ale lui

C.,st R =R, ce se poate etalona in valori ale lui D_pentru o valoare a
frecventei data,

C. :%xfze, D.=wC.K, (4.137)
1

Deoarece R,,  limiteaza pe D_, rezulta ca puntea Sauty este utilizata

pentru masurarea capacitatilor cu pierderi mici.

2) Puntea Nernst (puntea Sauty derivatie)
Schema acestei punti este cea din figura 4.42

Figura 4.42

Este o punte de raport rezistiv de tip paralel.

Puntea Nernst este duala puntii Sauty, fiind obtinuta prin transformarea
bratelor serie 1n brate paralel.

Conditia de echilibru,

G. + B, :%(Gr +JB,) (4.138)

1
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determina
G, :&G, si C. :&C, (4.139)
Rl Rl
sau
R, =£R, si C. :&C, (4.140)
R R

2 1
relatiile fiind identice cu cele obtinute la puntea Sauty.

Concluzie
Pentru doua punti duale, relatiile de echilibru sunt identice.
Ca urmare, precizarile in legitura cu alegerea elementelor reglabile
facute la puntea Sauty raman valabile si la puntea Nernst, numai ca:
1 1 1

" wCR, woCR oCR,
si R,, . limiteazd inferior pe D,, adicd puntea Nerst se utilizeazd pentru

(4.141)

masurarea capacitatilor cu pierderi mari, sau a rezistentelor cu capacitatea
mare n paralel.

3) Puntea Schering
Scheme ale acestei punti sunt reprezentate in figura 4.43.

C, R,
R, R
a b
Figura 4.43

Este o punte de produs imaginar de tip serie.

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

Conditia de echilibru este:

Z,=——R\(G, +jB) (4.142)
1
de unde rezulta
R = K’r R, C. = GR, (4.143)
G y8
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si
D.=wC.R. =wf R, (4.144)
deci R3 se poate etalona in valori ale lui Cy, iar C,=C> in valori ale lui Dy .

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

Varianta b este recomandatd pentru masurari la frecvente mari unde
elementele reglabile trebuie sa fie condensatoarele deoarece se comporta mai
bine decat rezistoarele sau bobinele, iar rotoarele sd fie legate la masa ca
atingerea lor sa nu influenteze conditiile de echilibru.

Din
Z =— R,(G + jB)) (4.145)
1
rezulta
4 R
R =R, C =- 4.146
X C3 1 X Rl ,@(3 ( )
si

D.=wCR. =wf R, (4.147)

Deci se va etalona £, in valori ale lui Cx, iar £ in valori ale lui Dx.

4.3.1.4 Punti pentru masurarea bobinelor

Si bobinele se masoard practic numai in functie de capacitati si
rezistente (rareori se folosesc punti Sauty care necesita bobine etalon).

1) Puntea Maxwell
Puntea Maxwell are schema reprezentata in figura 4.44.

Figura 4.44
Este o punte de produs rezistiv de tip serie la care conditia de echilibru
R +joL =RR,(G, +joC,) (4.148)
determind
1

X

R =RR—, L= RRC, (4.149)

T
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si
0. = Q;Lx =0CR (4.150)

X

Ca elemente reglabile se pot alege elementele bratului de referinta.
Daca se doreste indicarea directa a lui R, si L atunci:
R = R gradatd in valori ale lui Ry;
C. = £ gradati in valori ale lui L.
Daca se doreste indicarea directd a lui L, s1 O« la o frecventa precizata, atunci:
R, = R, gradat in valori ale lui L.
R = K, gradat in valori ale lui O« pentru frecventa data.

Deoarece o rezistentd R, nereactiva de valoare mare se realizeaza
dificil, rezultd cd punte; Maxwell se poate utiliza pentru L, cu O« mic.

2) Puntea Hay

Puntea Hay (figura 4.45) este duala puntii Maxwell, avand in consecinta
aceleasi conditii de echilibru, dar masurate direct sunt elementele reactorului
disipativ derivatie.

Se foloseste pentru masurarea bobinelor cu Q mare sau mediu.

Figura 4.45

3) Puntea Owen
Schemele acestei punti sunt reprezentate in figura 4.46

R4

Cz

R

Figura 4.46
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Este o punte de raport imaginar in ambele variante, serie si paralel, care
sunt duale intre ele.

Relatiile de echilibru pentru aceste punti se obtin scriind conditia
pentru una din ele, de exemplu pentru varianta serie (Figura 4.46 a),

Rx+ijx:lewC2(Rr+ : 1 } (4.151)
JoC,
unde rezultd
C, oL
R =—R, L =C,RR, O = 7 *=wCR (4.152)

Daca se alege:
£ si K se misoara direct Ry si Ly

£ si £, se masoara direct O« si Ly la frecventa fixatd



