Lucrarea nr. 5
APARATE PENTRU MASURARI VECTORIALE

In categoria masurarilor vectoriale sunt cuprinse masurdrile a cédror rezultat permite
reconstituirea unui vector sub una din formele sale de exprimare, in coordonate carteziene sau
polare, in planul real sau complex. Marimile i parametrii de calitate ce fac obiectul masurarilor
vectoriale sunt:

- elementele de circuit: impedanta - admitanta;

- functiile de transfer: amplificare - atenuare - transmisie;

Afisarea rezultatului se face prin doud marimi: componentele X, Y (sau Re, Im) sau p, ¢.
Aparatele de acest gen sunt:

- puntile (automate sau manuale);

- Q- metrele (automate sau manuale);

- impedantmetrele vectoriale;

- voltmetrele vectoriale.

Puntile automate afigeaza cele doua componente ale impedantei sau admitantei: R, L si G,
C. Puntile manuale permit ca, prin calcul, sa determindm cele doud componente ale impedantei
sau admitantei.

Q- metrele sunt aparate de masurare prin rezonantd. Informatia, la rezonanta, este de
frecventa, capacitate si factor de calitate. In acest mod pot fi reconstituite, prin calcul, elementele
impedantei sau admitantei.

Q- metrele automate se bazeaza pe amortizarea produsa unei oscilatii de catre pierderile
din circuitul rezonant. In acest mod se determind factorul de pierderi si de calitate precum si
componentele reactantei sau admitantei.

Impedantmetrele vectoriale afiseazd rezultatul in coordonate polare, p, ¢, functie de
frecventd. La baza functionarii std pastrarea unei marimi constante, tensiune pentru admitanta,
sau curent pentru impedantd. Valoarea curentului va fi proportionald cu admitanta, iar valoarea
tensiunii cu impedanta. Prelucrand in faza aceste mérimi fata de referintd se obtine rezultatul in
modul si faza.

Voltmetrele vectoriale au doud canale de tensiune, din care unul este de referinta, iar
celalalt este de prelucrat in raport cu referinta, informatia fiind disponibild in forma polara sau

carteziana.

I. PUNTILE DE CURENT ALTERNATIV

In curent continuu existd puntea Wheatstone, care
permite mdsurarea rezistentelor. In curent alternativ puntea
are o configuratie similara, dar pentru obtinerea echilibrului

sunt necesare doua elemente de reglaj:
ZX'Z3:ZZ'Z4SZ><’Z3: 7274 (a) (px +(‘p3 :(pZ +(p4 (b) (1)

Din unul din elementele de reglaj se realizeaza relatia —
Figura 1
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modulelor iar din cel de-al doilea, relatia fazelor. Din cele doud relatii se obtine rezultatul
z=Re(z,)tj-Im(z,) pe baza cireia se pot calcula coeficientii de calitate respectiv de pierderi.
Intrucat egalitatea se face intre impedante, precizia depinde de frecventa.

Sensibilitatea puntilor de curent alternativ este un parametru destul de complex si
important, definit simplificat prin relatia:

S=AU,/U, =F-6 A3)
unde: - AU, este tensiunea de dezechilibru care apare la variatia unei impedante reglabile cu
valoarea o 1n jurul pozitiei de echilibru;

- F este factorul de raport al puntii;

- 0 = 0R/Z; sau 0X;/Z; este abaterea relativa a impedantei dintr-un anumit brat al puntii.

Sensibilitatea puntii creste proportional cu tensiunea de alimentare, cu sensibilitatea
indicatorului de nul, cu reducerea modulului impedantelor si cu apropierea intre valorile
modulelor impedantelor (Z~Z,~Z5~Z,).

1. Punti in audiofrecventa (AF)

In domeniul frecventelor audio, componentele reactive sunt modelate simplu prin doua
elemente, intr-o schema serie sau derivatie, care sda aproximeze cel mai corect posibil
functionarea lor. Puntile din acest domeniu sunt de doud tipuri: destinate masurdrii
condensatoarelor si destinate masurdrii inductantelor, destinate masurarii in schema echivalenta

serie si respectiv derivatie, realizarile industriale permitand comutarea de la o configuratie la alta.
A. Puntile de AF destinate masurarii condensatoarelor
Principalele punti pentru masurarea condensatoarelor in audiofrecventd sunt puntea
Sauty, pentru modelare serie si derivatie, si Schering pentru inalta si joasa tensiune pentru

modelare serie.

a. Puntile Sauty sunt punti de comparatie deoarece compara condensatorul de masurat
cu un condensator cu pierderi reduse si o rezistentd echivalenta celei de pierderi in configuratie
serie sau derivatie. In fig. 2 a) este datd varianta puntii pentru modelarea serie iar in fig. 2 b)

varianta pentru modelarea paralela.

C . R & R, c,
|
R, R,
1 1
I I
@
6...8V
a)
Figura 2
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Pentru masurarea in configuratie serie se pot scrie relatiile:

Co = Co P2 (@) Ry = Ro*2 (b); 180 =wR.Cx =~ @R.Cs (O)

R4 R3 T

y 4)
.1 o1 ¢l

Zx = Rx -] = &ERZ'J g-|-
@ Cx R3¢ @ Caop

iar pentru configuratia paralel:

Cx = CZX& (@); Rx = Rx— (b); g6 = = (c)
R4 Rs @ CyRx oR2C>

©)

Rx — R4 RZ

X

Iy =T =t
1+JwaRx R3 1+]CUR2C2

T = <) ]

b. Puntile Schering, de Tnaltd tensiune, fig. 3a), si de joasa tensiune, fig. 3b), sunt pentru
configuratie serie.

Relatiile de calcul la echilibru sunt:

Co = CoR2 (@) Ry = RoZE (b); 10 = wRsCs ©f
R> C, x

y (6)
.1 gl

2C3E€ ] =1

Cx Cse  wRs3Csgp

pentru puntea de inalta tensiune si:

Ci=Co =2 (@) Ry = Ra=2 (b); 189 =wR:Cs (O)f
R4 C: T
y (8)
. .1 gl
Z« =Ry = R S2f1 Y
Cx C.e wCsRsﬂb
pentru puntea de joasa tensiune.
C R, R, Cx R, c,
— |
R, R,
C .4 R,
|| —
| L
C, Cs
(~O)

Figura 3
B. Puntile de AF destinate masuririi inductantelor

Principalele punti de audiofrecventd destinate masurarii inductantelor sunt Maxwell-
Wien pentru modelarea serie si Hay pentru modelarea paralel.
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a. Puntea Maxwell-Wien, fig. 4 a), este destinatd masurarii inductantelor cu factor de

calitate scdzut , 1 <Q < 10. Relatiile de calcul la realizarea echilibrului sunt:
L R, R, L,

4,..8V
b)
Figura 4
_ . _ R4 ) _ Ly _
L. =Cs Ry'Rs (@), R, = Rz'? b); 0, _a).R =wR;C; (¢
3 x

®
_ . _ R4 . _ - Rs .
Z: = RYJoL, = Rz;( IHjoCsRy) = R—(14jQ)

3 3

b. Puntea Hay, fig. 4 b), este destinatd masurarii inductantelor cu factor de calitate mare

(Q>10). Relatiile de calcul la realizarea echilibrului sunt:

. 1
L= RReCr @) Ro= R o)y 0, =B = ©
R3 L, wC3R;3
®
I .1 1 o1
Vo= —7 = —'&[I'J j
R, ®L. R R4 W C3Rs
Intre elementele schemei serie si derivatie exista relatiile:
1
L, = LS'[HEJ @; R, = R-(1+0) ©) (10)

Pentru Q > 5 cele doud valori sunt foarte apropiate: L, = L.

Observatii

1. In curent alternativ nu se poate obtine la echilibru valoarea zero ci o valoare minima,
ce este cu atat mai redusd cu cat semnalul aplicat este mai sinusoidal iar puntea mai putin afectata
de semnale perturbatoare. Indicatorul de nul este, de reguld, selectiv sau cu detectie sincrona
pentru a realiza echilibrul pe frecventa fundamentala.

2. Sensibilitatea la elementele reglabile este diferita pe durata echilibrarii, ceea ce impune
un reglaj alternant din elementul cu influentd maxima pana la obtinerea tensiunii minime din
diagonala indicatorului de nul.

3. Neglijand erorile de sensibilitate, erorile de determinare pentru componentele
impedantei se calculeaza pornind de la relatiile de definitie pentru cazul cel mai defavorabil

(metoda diferentialei logaritmice).
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2. Punti in radiofrecventa (RF)

In radiofrecventa, cea mai utilizata punte este puntea Schering de tip serie si paralel, fig. 5
a) si b). Echilibrarea se face prin reglarea condensatoarelor variabile C;, C; in doua faze: fara Z,
si apoi cu Z, conectat la bornele puntii. Puntea serie se echilibreaza in prima faza cu bornele Z, in

scurtcircuit, iar cea derivatie, cu bornele Z, in gol. Pentru puntea serie se pot scrie relatiile:

Z x
Z x C,
I
o o R 3
R C1 Ca
b)

Figura S
- cu bornele Z, in scurtcircuit:

1 .
Zy =Y, 2,2, = (;‘Uwcllj' f R Q+ R €
1

JoCy 2C4 JoR Cy

- cu impedanta conectata la bornele Z,:

V|
Z.tZ, = R2C12+ . R = Z31+R2L (a)
Cs JORCy Cy
1 1 1 1( 1 1
SINT SN INTEUE P
e ]W(CSI Cszj o\ Cx» Csx 2)
4 1 1
deci impedanta vafi: Z = R, %X = R, G + j—A(—j ©)
Cq 3
Pentru puntea paralel pot fi scrise relatiile:
- cu bornele Z, in gol:
. Cy . R
Y, =Z,Y,Y, = —+HwC; = +HwCy— 13
Ly = 4Lty R J@C3 CiRo J 4R2 13)
- cu impedanta conectata la bornele Z,:
Y +Y, =Z2,Y,Y, = &ﬂ.wc‘t& = X31+Q(L_Lj (14)
) C12R2 RZ RZ C12 Cll
Din relatiile (12) si (13) rezulta valoarea admitantei:
1 b _ Ca ( 1 j .
Y, = — =G, +jB, = =+ 4 — |Hjw- A(C 15
=g Be= A Y (Cy) as)

Masurarile pe rezistente, inductante si condensatoare se pot face cu aceste punti pana la
frecventa de 300 MHz.
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II. Q- METRUL

Q- metrul lucreaza pe baza fenomenului de rezonantd serie. La rezonanta tensiunea pe

Cy, figura 6, este de Q ori tensiunea U, - neglijand rezistenta » - de ordinul miliohmilor:

21 (16.a), U,=0-U,  (16.b)

w LCV

Figura 6

Stiind frecventa, capacitatea si masurand Q, se obtin informatiile despre bobina L:

o el ol _ 1
e @ 0= =T s © 17)
T L B e
R A T cV(Q+’ j (18)

Q- metrul digital, figura nr. 7, are la baza amortizarea oscilatiilor libere intr-un circuit

rezonant L, r, C:
2 . .
AL (19)
it dt C

a)
A
I1
c1 Tm .
f |
r,C D{ O
’ oV J o CBB Q P
- N
b) f|:|—‘ “\ o
>
Figura 7
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Este un sistem de ordinul 2, de pulsatie proprie:

w  [c !
_ fa_ 1C 20
@0 \/:2 L JL.C 20)

ai r r 1
- - - - 21
: 2\/a0'a2 2-4LC 2-L-o, 20 ( )

Pentru 0>0,5 <1 - circuitul este subamortizat - ceea ce va conduce la oscilatii sinusoidale - ca

si factor de amortizare:

solutie a ec. (15):

i = Aexp(-¢ wo!)sin(woV1-E°1+9) ; &y = ;_QO B é (22)
Alegand momentul initial #;, rezulta ca:
i= J-ex (-Ltjcos{ (l—lfzjt} (23)
Y] @\
o= Emk=22mk=n1=NE 24)
r o w
Daca I,=I; /K, rezulta ca:
= wo(l-%fz) Deoarece & <<1, o= @, 25)
N= Qi (26)
T

Alegand I astfel incat InK = =, relatia (26) devine: N=Q (27).

Schema din figura 7b) contine pe langa circuitul oscilant un detector de varf ce asigura
detectarea nivelelor /; si 1> - ce comanda un CBB - care la randul sau comanda deschiderea si
inchiderea portii P. Impulsurile formate din semnalul amortizat sunt trecute spre numarator si
numarate iar dupa decodificare sunt afisate - rezultdnd Q. Schimbéand S pe pozitia /' se numara
impulsurile intr-un timp dat 7,, = N;T (28) rezultd Ny = T,/T =T,:f (29). De fapt, cele doua

numardtoare pot functiona in paralel, ca in schema din figura 8.
Avand valorile pentru C, f'si O, rezulta:

I - S S N A O
L= g 0 e T s 00 2, anC(QJrj] © (30)

Precizia acestor Q- metre este de ordinul 1- 2 % la masurarea factorului de calitate si

0,1 - 0,2% la masurarea frecventei la care se mai adauga eroarea afisajului de + 1/N.

A
Cln K
T " o
Q f
START
AV, —>| ' Tt
N\
L N

Figura 8
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III. IMPEDANTMETRUL VECTORIAL

Este un aparat de masurare In coordonate polare ce da rezultatul in modul si faza pentru o
anumita frecventa a semnalului de test sau Intr-o banda de frecventa cand dispozitivul de afisare
este adecvat (ecran panoramic). Schema bloc simplificatd a impedantmetrului vectorial este data

in fig. 9, in care:

u —— 1
X 5 4
A
6 10-30mv %L 3 = 2 *‘
L, 5 4 n 1
- %
0.4-1.2v Z % ®
15 15 14 | 10 | =Y
=1
"U"("I") 10-30mV
Z
% £
15 15 14
nIn(ngT)  30mv 1y
11
16
3Vef ¢ %
12 L o
5Hz-500KHz ~1lVef
Figura 9

1= generator de semnal; 2= detector de faza; 3= formator de impulsuri; 4= limitator; 5= filtru; 6= etajul de
intrare; 10= iesiri analogice; 11= stabilizator nivel; 12= amplificator controlat; 14= detector;

15= amplificator; 16= calibrare; Z= afisare modul; ¢ = afisare faza.

Functionarea sa diferd la masurarea impedantelor reduse (sub 1 kQ) fatd de cea la
masurarea impedantelor mari. In primul caz impedantmetrul mentine constant curentul prin
impedanta de masurat, iar in al doilea caz mentine constantd tensiunea la bornele acesteia,
cealaltd marime reprezentdnd o masura a impedantei respectiv admitantei. Se pot scrie relatiile:

- la masurarea impedantelor reduse:

zx=%=%<arggx-argg) @: Lot o 2=LareU, @ B1)

=x X

- la masurarea impedantelor mari:

1 1
Y = — == ="Zgr I 32
Y=o =y ek (32)

X —_X

Curentul constant este cuprins intre 1 mA si 3 pA iar tensiunea constanta este intre 3 V si
3 mV, functie de domeniul de masurare. Faza intre marimea mentinutd constantd si semnalul

metrologic este masuratd cu un fazmetru cu circuit basculant si afisatd in grade. Afisarea
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modulului impedantei se face pe o scara liniard in primul caz si inversa in al doilea. Daca se aleg
frecvente de valori date de relatia rezulta valoarea componentelor considerate pur reactive,
deoarece: deci: sau . Faptul ca aparatul are scari reciproce permite citirea directd a valorii
componentei reactive tinand cont de frecventa semnalului si de gama de masurare a modulului.

Cénd faza este diferitd de valorile 0 sau + 90° rezultatele trebuiesc corectate cu sing si cosg:

~ 10 ) i=12. () 33)
2r
w=2nf= 10" (a); sinp==1 (b) 34)
L= e 35) c-_L _10° (36)
0] P p
Z, =R+jX=pcosetjpsing (a); Q=tgp (b); tgd=ctge (c) 37)
L =10"psing (38) sau: C=10" 1 39)
psin@

Astfel de aparate permit masurari de componente pasive reduse la un dipol echivalent cu

erori de 5 % pentru modul si + 6° pentru faza.

IV. VOLTMETRUL VECTORIAL

Voltmetrul vectorial realizeaza masurarea a doud tensiuni, din care una este considerata
referintd, schimband frecventa la una fixa, de reguld prin esantionare coerenta. Dacad perioada
impulsurilor de esantionare se alege conform relatiei:

Tp=m-T+ L ,mneN-{0}  (40), atunci perioada semnalului dupa esantionare va fi:
n

Tr =m-n+l 41).

In fig. 10 este dat principiul esantionarii coerente, explicat pe un semnal sinusoidal, iar in
fig. 11 este datd schema bloc simplificatd a voltmetrului vectorial BM553 ce masoara pe acest
principiu tensiuni intre 1 mV si 1V pand la frecventa de 1 GHz. Cele doua semnale fiind
esantionate 1n acelasi moment de timp, informatia de fazd relativa este pastratd cu suficienta
precizie. Canalul A este destinat semnalului de referintd pe baza caruia se realizeaza
sincronizarea voltmetrului vectorial. Frecventa semnalului intermediar este de 20 kHz. Valorile
amplitudinilor si fazei relative sant convertite numeric si afisate sau prelucrate in blocul de calcul
pentru a obtine alte marimi.

UL,

Figura 10
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A 20KHz A

S| s/H

% S/H

Figura 11

1. Descrierea voltmetrului vectorial BM 553

BM 553 prezintd doua canale de intrare la care sunt aduse tensiunile cu doua minisonde
ce permit un acces usor la diferite obiecte de masura. Se pot afisa simultan datele despre tensiune
si faza sau alte valori selectate de operator prin butoanele de pe panoul frontal, ca de exemplu R,
L, C, Z Y, B/A, liniar sau logaritmic. Instrumentul poate converti semnalele de intrare de inalta
frecventa din gama 0,1- 1.000 MHz la o frecventa intermediard fixa IF de 20 kHz la cele doua
iesiri corespunzatoare canalelor A si B de intrare, amplitudinile IF fiind aceleasi cu amplitudinile
HF si faza relativa @pa la IF de 20 kHz fiind identica cu faza @pa a semnalelor de HF. Din acest
motiv, Tmpreund cu un osciloscop uzual, BM553 este capabil sa urmdreasca semnale de HF
pentru observarea amplitudinii si formei de unda, pentru determinarea gradului de modulatie in
amplitudine. Pe 1anga masurarile directe de faza si tensiune, BM553 permite masurarile de castig,

atenuare, factor de reactie, intarziere de grup.
Caracteristici tehnice ale voltmetrului vectorial BM 553

Gama de frecventa este cuprinsa intre 0,1 si 1000MHz fiind Tmpartitd in 14 trepte.
Masurari de tensiune:
- canalul A: de la ImV la 1000 mV 1in 7 trepte de 10dB
- canalul B: de la 30 pV la 1.000 mV in 10 trepte de 10 dB
Erori: + 1,5 % eroare de baza si intre = 4 % si = 8 % eroare aditionald functie de cresterea
domeniului de frecventa si nivelul de tensiune.
Masurarea raportului de tensiuni
Se poate masura raportul dintre fiecare din intrari §i o marime de referintd in gamele:
- canalul A - 60 dB pana la + 60 dB
- canalul B - 90 dB pana la + 90 dB;
sau raportul dintre tensiunile celor doua canale B/A de la - 90 dB pana la + 60 dB.
Erori + 1% eroare de baza si + 3,5% pentru f < 250 MHz respectiv + 5% pentru
f> 250 MHz eroare aditionala.
Mdsurarea fazei
In domeniul de la - 180° la +180° cu toleranta de + 0, 5° la tensiunea de 100 mV in
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ambele canale plus toleranta aditionala datoratd frecventei intre + 4° gi 7° si cea datoratd
tensiunii: + 0, 06°/dB fata de nivelul de 100 mV.

Masurarea componentelor R, L, C:
Obiectul masurat trebuie fixat in dispozitivul 1AF88737 si BM553 se conecteazd cu un
frecventmetru (de ex. BM640) prin interfata IEC 625 in regimul Lon-Ton. Pentru frecvente intre
0,1 si 100 MHz avem domeniile:

- pentru R: de 1a 0,1 Q 1la 100 kQ (1MQ)

- pentru C: de la 1 pF la 100 nF (1uF)

-pentru L: de la 0, 1 pH 1a 100 mH (1H)

Eroarea de bazd este + 6% la IMHz. Afisarea este in forma R,, L, sau R, C,,.

Masurarea impedantei Z si admitantei Y:
Se folosesc aceleasi accesorii ca si mai sus. Pentru frecvente intre 0,1 si 1000 MHz se obtin
valori astfel:
-Z,R, X:dela01a999 Q
-Y,G,B:dela0,11a999 mS

2. Utilizarea voltmetrului vectorial la masurarea impedantei

Schema in care voltmetrul vectorial poate masura impedante este datd in figura 12. Daca
nu se dispune de un fecventmetru interfatabil pentru a transmite informatia de frecventa blocului
de calcul al voltmetrului, nu se poate obtine informatia directd despre componentele L, R
respectiv C,, R, ceea ce constituie complicare a masurarii. Impedanta conectatd in adaptorul de

madsurare va conduce la relatiile Intre tensiunile masurate pe canalele A si B:

u,u, U
=== @2): Z =R H+jX. = R ( cosq»—lj “J Ro sing “3)
Z, Z, B A B A
FRECVENTMETRU
BM640
Z s $ ‘ GPIB
1

Figura 12

V. LUCRARI DE EFECTUAT IN LABORATOR

1. Se vor studia comparativ metodele si aparatele de mdasurare vectoriald pentru
impedante;

2. Se vor masura componente R, L, C la frecventa joasa si radiofrecventd prin metodele
prezentate. Se vor verifica relatiile ce descriu modelarea serie si paralel a componentelor L s1 C
prin masurarea in ambele configuratii in cazul metodelor de punte.

3. Pe baza rezultatelor obtinute pentru componentele masurate si a erorilor limita estimate

se vor caracteriza metodele de masurare utilizate evidentiindu-se avantajele si dezavantajele.
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