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Lucrarea prezintd, intr-o manierd originald, probleme teoretice, de calcul, proiec-
tare si utilizare referitoare la convertoarele numite sunturi coaxiale i divizoare de
tensiune cu largi posibilitati de wnidsurare si anume : curenti intensi pind la 500 kA si
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Shunts and voltage dividers

The authors present the reader with an original, scientifical description of the theory,
structural analysis and design, as well as use of certain converters called coaxial shunts
and voltage dividers ; these have wide measuring ranges and namely : current intensities
up to and including 500 kA with voltages up to and including 10 MV, within very wide
frequency bands.

The design and operation of such devices are theoretically based on quality criteria
horrowed from the antomated control technique, i.c. : response time, rise time, frequency
band. With an end at helping the reader making the most adequate choice, the authors
give a classification of these converters, which is most useful seing their very wide variety.
I'hey also consider the place taken by coaxial shunts and voltage dividers within wiring
diagrams for testing purposes, as well as the interactions between these devices and other
components of the electric arrangement under consideration.

The work, which is basically a synthesis of the present state-of-the-art at a world-
-wide level, includes in addition the original contributions of the authors — i.e. the results
of more than 15 years of activity in the field of high-current, high voltage measurements.
Such contributions are, for instance: new computing relations applied to find the rise
time or to compensate the shunt; new testing methods and calibration arrangements for
such converters ; new shunt and voltage divider designs (of which some are patented and
already industrially used in the romanian electrical engineering.

From the contents: Criteria to estimate the quality of measuring devices (stepped
excitation, sloped excitation, sinewave excitation). Shunts for high-current measurements
(Lwo-wire and coaxial shunts). Examples of coaxial shunt designs. Voltage deviders
(simple structure of voltage deviders, complex structure of voltage deviders with due
consideration given to the propagation phenomenon within the devider). Examples of
voltage devider designs. FFrequency spectra (stepped, exponential, straight pulse, sloped
pulse, voltage standard pulse, post-arc-discharge-current). Arrangements for asse-
ssing the performances. Applications to power transformer, circuit-breaker, mutator
Lesting. Interferences in measuring networks. Computations (Appendixes).

The book is useful to all engineers and technicians concerned with high-current
clectrical engincering.



Shunts et diviseurs de tension

Les auteurs abordent d’une fa¢on nouvelle et originale les problémes théoriques
soulevés par le calcul, I’étude et I’emploi des convertisseurs désignés sous le nom de shunts
coaxiaux et diviseurs de tension & larges possibilités de mesure : courants forts, jusqu’a-
500 kA ; et hautes tensions, jusqu’a 10 MV, al’intérieur d’une large bande de fréquences.

Le fondement théorique de la construction et fonctionnement de ces dispositifs
est constitué par des critéres qualitatifs empruntés a la technique de la régulation auto-
matique, a savoir : le temps de croissance, le temps de réponse et la bande des {réquences.
Le lecteur peut trouver une classification claire de ces convetisseurs de mesure laquelle,
com pte tenu de leur grande diversité, lui est trés utile pour choisir ’appareil qui réponad
le mieux aux conditions requises par le montage de mesure ou d’essai qu’il veut réa-
liser. Dans le méme ordre d’idées et aux meémes {ins, il trouvera une analyse servant
a déterminer la place que les shunts coaxiaux et les diviseurs de tension doiveént occuper
dans les montages électriques destinés aux essais, ainsi que I'interaction entre ceux-ci
et les autres éléments du montage.

Extraits du contenu : Critéres servant 4 aprecier la qualité des dispositifs de mesure
(excitation échelon, excitation en rampe, excitation sinusoidale). Shunts 4 mesurer
les courants forts (shunt bifilaire, shunt coaxial). Exemples pratiques de shunts coaxiaux.
Diviseurs de tension (structure simple des diviseurs de tension, structure eomplexe des
diviseurs de tension, compte tenu du phénoméne de propagation a l'intérieur du di-
viseur). Exemples de realisations pratiques de diviseurs de tension. Spectres de fréquence
(échelon, exponentiel, impulsion droite, impulsion en rampe, impulsion normalisée de
tension, courant sinusoidal coupé, -courant post-arc). Installations servant aux essais de
performances. Applications a Yessai des transformateurs de puissnace, des interrupteurs,
des mutateurs. L’interférence, dans les montages de mesure. Annexes servant aux. calculs
mathématiques.

L’ouvrage est un travail de synthése, fruit de I’expérience gagnée au niveau de la
technique mondiale dans ce domaine, et surtout des contributions originales apportées
par les auteurs comime suite a leur activité de plus de 15 ans dans la branche des cou-
rants forts et des hautes tensions. Ces contributions originales consistent notamment
en : nouvelles relations mathématiques pour calculer, par exemple, le temps de croissan-
ce, la compensation du shunt etc. ; nouvelles méthodes et montages d’essai et calibrage
de ces convertisseurs ; un grand nombre de constructions de shunts et diviseurs de ten-
sion, dont certaines sont brevetées et déja largement utilisées & 1’échelon industriel en
Roumanie.

L’ouvrage est destiné aux ingénieurs et techniciens qui s’occupent des courants
forts et de leurs applications.



L.UyHTbI M penutenn HanpaAweHUA

B KHUTe OPUTHHANLHO NpPEACTABIEHEl TEOpeTHYecKkue NPobIeMBl pacyeTa, MPoeK-
TUPOBAHMA U MCIIOJb30BaHMA KOHBEPTOPOB HA3BIBAEMBIX KOAKCHMAIBHBIMM IIYHTAMM
n 1eTUTEeNIAMY HAIPAKeRMA C OCIIMPHBIME BO3MOKHOCTAMU UBMEPEHNUA: TOKK RO 500 Ka
v nanpsxkeand no 10 MB, B yCIOBMUAX COXpaHeHUA IMMPOKOA MOJOCH YacToOT.

Mx woHcTpyKuMA u paGora 060CHOBAHBEl TeOPETUYECKM HA OCHOBE KaUeCTBEHHBIX
KPHTEPUEB, 3aUMCTBOBAHBLIX M3 TEeXHNKH ABTOMATHYECKOW peryJampoBKM: BpeMs
OTBeTa, CKOPOCTM POCTa, MoJoca YacroThl. faHa sicHafg KiaccHQUKALNA dTUX U3Me-
PUTENbRBIX KOHNBEPTOPOB, BCAEACTBMM uX GOabIIoW pa3HooOpasHOCTH, € Ielbio
oGnerunTh BeIGop HAMOOIee COOTBETCTBYOLIEr0 UCILITHIBAEMOlE CXeMe UM UBMEPEHUI0
KOTOpOE MONHO HpousBomuTcA. B KHUre paccMarpmBaercs M MeCTO KOAKCHAJBHBIX
MYHTOB 1 AesuTedled HANPAXKEOHNA B 3IeKTPUIECKUX CXeMaX MCIBITAaHHA U X B3aUMO-
j\eiicTBUEe ¢ [OPYTMMH BJIeMEHTaMHM CXeMBbl.

Huura conepsKUT CHHTe3 COBPEMEHHOTO MHPOBOTO OIBITa B 3TOH 06macTu, Takmxe
KaK ¥ OpPUIMHAJIBHBI BKIAj aBTOPOB HAa OCHOBe GOraToro OINBITA HAKOMMBILETOCH
32 MHOrHMe rofpel paloTel B 007acTM M3MEPEHHMA MHTEHCHBHHIX TOKOB M BBICOKMX
nanps:ernii. Briam sakaiouaeTca B pa3paboTke HOBBHIX PACYETHHIX OTHOLIEHHH,
TAKUX KAaK HAIOpPHMeD JLJA ONpefeleHUs BPeMeHN pOCTa, KOMIIEHCAIMHM LIYHTA U T.1.;
OBLIX METONOB MCIIBITAHWA, YCTAHOBKM AN DTANOHMPOBAHMA BTUX KOHBEPTEpPOB;
MHOTOUIICIEeHHbe KOHCTDYKUMHE LIYHTOB M [elHTellell HAIpPAMEHWA, HeKOTOpBIe
U3 KOTOPHX 3aIIATeHTOBAHB M B HACTOAllee BPEMH, MCNONBBYIOTCH B HIIERTPOTEXHH-
“leCKofl TPOMLIILIEHHOCTH PyMbIHNM.

CO,U;EPH{AHI/IE KpuTepun OlEHKU KaueCTBA MBMEPMTENbHBIX yCTPOICTB
{cTymenb BO3OYpmeHus, IuHelpoe BosOy:KIeHue, CHHYCOUIAIbHOE BO3GY:KIeHHe).
HlynTe 7y U3MepeHNA CHJIBHBHIX TOKOB ([BYXIpPOBOJHLIE IIYHTH, KOAKCHAJbHble
myntsr). TIpuMepsl ocyllecTBIeHHA KOAKCHAAbHBIX IIYHTOB. JeluTesn HANPAMeHUA
(npocras cTPYKTYDAa eluTesell HANPAMKEHNA, CIIOKHAA CTPYKTYPa AeuTeseil Hanps-
ACCHUA, TPMHUMAA BO BHUMAHNe FBJIeHMe paclpocTpaHeHuA B pemuterne). Ilpumepst
ocyllecTBIeHNA fenurenell wanpameHua. CHeKTpbl 4acTOTH (CTYNeHb, 3KCIOHEH-
nuaj, NpAMOM MMIYJNbC, CTAHAAPTHMII MMIYJbc HANPAMEHUA, TpePLIBAHHbIA CUHY -
COMOHLIE TOK, MOCJHEAYTroBoil paspAMAHHIL TOK). YCTAHOBKM [JIS ONpefeNeHUA BO3~
momuaocreli. Ilpumenenna K ucnoblTaHWo TpPaHCHOPMATOPOB MOIIHOCTH, BEIKITIOYA-
Tenel, xommyTaropos. Marepepesiua B usMepuTedbHHX cXemaX. PacuyerHnle mpu-
HOMEHHA.

Huura npenHasHagaercst AJA MHMEHEPOB M TEXHUKOB paboraoumiux B obmactu
94EKTPOTEXHUKU TOKOB BHICOKOrO HAIIPHAMEHUA.



In origineller Weise werden theoretische Fragen, Probleme im Zusammenhang
mit der Berechnung, der Projektierung und der Nutzung von Wandlern — Messwi-
derstinde und Spannungsteilern — mit weitgehenden Mdaglichkeiten zur Messung von
Starkstrémen bis zu 500 kA und Hochspannungen bis zu 10 MV iiber einen breiten
Irequenzbereich behandelt. ]

Der Bau und die Arbeitsweise dieser Gerite werden theoretisch fundamentiert,
und zwar auf Grund der Qualitatskriterien der automatischen Regeltechnik : Ant-
wortzeit, Anstiegszeit, Frequenzband. Angesichts der groBen Mannigfalt dieser MeBwan-
dler wird eine klare Einteilung derselben vorgenommen, die dem Leser die Moglichkeit
gibt, das fiir eine bestimmte Versuchs- oder MeBschaltung geeig-netste Gerat auszu-
wihlen. Ferner wird die Rolle der Messwiderstinde und Spannungsteiler in den elektrischen
Versuchsschaltungen und ihr Zusammenwirken mit anderen Teilen der Schaltung
beschrieben.

Das Buch faBt die bisherigen weltweiten Ergebnisse auf diesem Gebiet zusammen
und enthilt vor allem die Originalbeitrige der Autoren, die sich auf deren mehr als
fiinfzehnjahrige Tiatigkeit im Bereich der Messung von Starkstréomen und Hochspan-
nungen stiitzen. Diese Beitrige betreffen die Aufstellung neuer Rechenbeziehungen
fiir die Anstiegszeit, den Ausgleich des Messwiderstiinde u.a., neue Versuchsmethoden
und Eichanlagen fiir diese Wandler, den Bau zahlreicher Messwlderstinde und Span-
nungsteiler, die teilweise den Gegenstand von Patenten bilden und in der rumaénischen
Elektroindustrie angewendet werden.

Aus dem Inhalt: Qualititskriterien fiir MeBeinrichtungen (Rechteckerregung, Ram-
penerregung, Sinuserregung), Messwiderstinde zur Messung von Starkstromen (Bifilar-
messwiderstand, Koaxialmesswiderstand). Beispiele fiir den Bau von Koaxialmesswi-
derstdnde. Spannungsteiler (einfacher Bau und complexer Bau von Spannungsteilern
unter Beriicksichtigung der Verbreitung im Teiler). Beispiele fiir den Bau von Span-
nungsteilern. Frequenzspektren (Stufen-, Exponential-, Rampen, Standarstoss, Nach-
strom, geschnittener Sinusstrom). Anlagen zur Ermittlung der Leistungen. Priifung
der Leistungstransformatoren, Abstellschalter und Stromrichter. Interferenz in den
MeBschaltungen. Berechnungsanweisungen.

Das Buch ist filr Ingenieure und Techniker niitzlich, die in der Starkstromindus-
trie tatig sind.



P r e fayt a

Calitatea echipamentului electrotehnic constituie un factor ho-
tdritor in procesul cresterii industriale.

In acest sens verificarea performanielor acestui echipament apare
oa o necesttate de prim ordin. Este de la sine inleles cd, prin testarea
echipamentului electrotehnic, in faza de elaborare a unui produs nou,
de perfectionare a unui produs exvistent sau de verificare periodicd
a unui produs asimilat, se urmdreste garantarea bunei functiondri
in exploatare.

In faza de testare a echipamentului electrotehnic, inregistrarea
regimurilor tranzilorii, ce presupun variaiii rapide de tensiuni gi
curenti, este necesard. Pentru mdsurarea acestor mdrimi electrice,
convertoarele de uz general, de tipul reductoarelor de curent gi de
tenstune, nu oferd o solutie satisfdcdtoare in ce priveste banda de frec-
venld, timpul de rdspuns, timpul de cregtere gi deci in ce privegie
comportarea in regim tranziloriu.

De aceea autorii gi-au propus sd pund la dispozifia specialistilor
care proiecteazd, fabricd sau exploateazd echipament electrotehnic, ca
st studentilor din faculidtile de profil electric, cunogtinte despre con-
vertoarele numite gunturi gt divizoare de lensiune.

Aceste convertoare, care posedd proprietdti de naturd a le face
aple la mdsurarea cureniilor gi tensiunilor in regim tranzitoriu, sint
wtilizate pe scard din ce in ce mai mare la incercarea echipamentulut
electrotehnic (intreruptoare, transformatoare, mutatoare, s. a.), in la-
boratoare uzinale, tn cercetare gt in exploatare.

Autorii au consideral cd este util, ca pe lingd aspectele teoretice
necesare justificdrii performantelor sunturilor §i divizoarelor de ten-
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siune, $d introducd pe cititor In constructia, tehnologia si utilizarea
acestor tipuri de convertoare.

In mare mdsurd relatiile teoretice, solujiile constructive si me-
todele expervimentale, din care unele brevetate, reprezinid rezultatele
activitdjii directe a aulorilor in domeniul dezvolidrit de instrumente
necesare testdrit echipamentului electrotehnie.

Autorii
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Notatii principale

i, u e — valori instantanee
I, U, E — valori elective
A A A
I,UE — wvalori de virf
, U E — fazori

s

H — intensitatea cimpului magnetic, vector
J — densitatea de curent, vector

E — intensitatea cimpului electric, vector

A . s
= U ellot+el_ reprezentare in cotnplex nesimplifical

u
VA — impedanta, modul

Z  — impedanta complexi

% — impedanta operationald

F(p) — transformate Laplace (imagine)

£-1[&(p)] — translormata inversi Laplace (original)
%(p) — functia de transfer

Q(p) — funclia de transfer normati

G (jw) — raspunsul in frecventa

Re [G (jw)] — partea reald

Im [G (jw)] — partea imaginard
HU) — raspunsul indicial

a(l) — functia ponderc

T, — timpul de rdspuns

T, — timpul de crestere



1. Introducere

In tehnica misuririlor existd numeroase situatii in care este ne-
cesar a se masura mirimi electrice cu variatii rapide in timp. De
multe ori aceste marimi au caracter singular, adici sint nerepetitive.
Astfel de mirimi electrice sint caracterizate de prezenta unui spectru
de frecventd larg, in care frecvente de ordinul MHz sint prezente.

In acelasi timp, mirimile electrice ce se misoars ajung la valori
extreme. Astfel, este uzual a se misura tensiuni de ordinul kV
gsau MV si intensititi de curent de ordinul zecilor de kA.

Traductoarele de misurare uzuale — transformatoarele de
tensiune si de curent — nu pot fi utilizate la misurarea mirimilor
electrice in regim tranzitoriu din cauzid ci ele reprezintd sisteme
neliniare, care, in cele din urmé, limiteazd banda frecventelor de
trecere. Astfel, transformatoarele de curent au neajunsul de a nu
transmite componenta de curent continuu a curentului de scurt-
cireuit §i de a limita banda de frecventd numai la citeva sute de
Hz. Un transformator de tensiune nu poate fi utilizat la misurarea
tensiunii tranzitorii de restabilire a unui intreruptor de putere,
iar un transformator de curent nu poate fi folosit la mésurarea
capacititii de conectare 5i de deconectare a intreruptorului. De
asemenea, la misurarea curentilor si tensiunilor ce existd in circui-
tele de comutatie statici cu semiconductoare se exclude atit uti-
lizarea transformatoarelor de mésurd, cit si a sunturilor uzuale
de curent continuu.

Drept consecintd, pentru mfsurarea méarimilor electrice cu va-
riatii rapide in timp este necesar a se utiliza dispozitive conver-
toare care si ofere, la iesire, un semnal de méisurd cit mai fidel
fatd de semnalul de intrare. Asemenea dispozitive de misurid sint
sunturile coaxiale si divizoarele de tensiune. Pentru aceste dispozitive
«de misurare, in vederea aprecierii preciziei misuririi, ideea con-
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ventionald a clasei de precizie nu mai are semnificatie; noi ecri-
terii de apreciere a preciziei misuririi trebuie stabilite.

Progresele obtinute in domeniul teoriei sistemelor si a regla-
jului automat, in ultimul timp, oferi noi posibilititi de apreciere
a calititii dispozitivelor de misurare. Acestea se considerd a fi sis-
teme liniare, pasive, iar proprietitile lor decurg din analiza méiri-
milor de excitare a sistemului §i a rispunsului primit la excitatia
datd. In consecinti, aprecierea calitdtii unui dispozitivde misurare
se face pe baza timpului de rdspuns, a timpului de crestere, in cazul
excitatiel treaptd si pe baza caracteristicii de frecventd, in cazul
excitatiei sinusoidale. In aprecierea rispunsului, indiferent dacs
excitatia este treaptd sau sinusoidald, un rol important il are functia
de transfer, care descrie convenabil proprietitile dispozitivului de
maisurare.

La misurarea curentilor intensi, in regim tranzitoriu, cu aju-
torul suntului coaxial, acesta este solicitat termic si electrodinamic,
ceea ce constituie aspecte importante in calculele de dimensionare.
Cu ajutorul unui sunt coaxial compensat se pot misura curentii
postarc ce apar la deconectarea intreruptoarelor de putere, intr-o
bandid de frecventa de ordinul 1 MHz. Este necesar ca performantele
unui asemenea sunt si poatd fi calculate teoretic si verificate expe-
rimental printr-o metodd, ca de exemplu, a timpului de rispuns.

La misurarea tensiunii oscilante de restabilire, a tensiunii de
arc electric — fenomene ce apar la incercarea aparatelor de comu-
tatie — si la incercarea cu impuls de tensiune a echipamentului
electric, divizorul de tensiune este solicitat din punet de vedere
dielectric, iar unele componente din punct de vedere termic. Si
la acest tip de mdisuriri, garantia preciziei de masurare se asiguri
prin incercarea divizorului de tensiune cu ajutorul unor instalatii
complexe, capabile s& producd fie excitatia treaptd de tensiune, fie
0 excitatie sinusoidald de frecventd variabild, in seopul determi-
ndrii caracteristicii de frecventi.

Caracteristic tehnicii mésurarilor, in regim tranzitoriu, cu aju-
torul sunturilor si a divizoarelor de tensiune este faptul ci asemenea.
misuridri se efectueazi cu un pol al dispozitivului de misurare
conectat la pamint. _

Dispozitivele de misurare mentionate sint plasate in statii de
incerciri, laboratoare sau direct in retele de inaltd sau joasd tensiune
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Aceastd asezare pune dispozitivele de méisurare sub influenta unor
cimpuri electromagnetice, ce cauzeazd interferenta semnalului util
cu semnale perturbatoare. Metode si mijloace de a scoate semnalul

util de sub interferenta cimpurilor electromagnetice externe sint
cu atit ‘mali necesare cu cit aceste cimpuri sint mai intense.

Stapinirea tehnicii misurdrilor mérimilor cu variatii rapide
presupune elucidarea teoreticid a proceselor tranzitorii ce au loec
in dispozitivele de misurare folosite, ca si cunostinte de tehnologie
ce vizeazi realizarea practicd a acestor dispozitive. De aceea, in
lucrare, aldturi de calculatii, care descriu cantitativ fenomene tran-
zitorii, se afld si unele date constructive asupra gunturilor coaxiale
si divizoarelor de tensiune, ea $i scheme de montaj, utile in tehnica
mésurérilor.



2. Criterii de apreciere a calitdtii
dispozitivelor de mdsurare

Dispozitival de méasurare fiind considerat un sistem, aprecierea
calitdtii lui se face pe baza rdspunsului la o excitatie dati. Rispunsul
se mai numeste §i semnal de iesire, iar excitatia se mai numeste
si semnal de intrare. In fig. 2.1 se prezinti schematic un dispozitiv
de méisurare DM privit ca sistem liniar, pasiv cu mérimile de in-
trare a.t) si iesire a.(f). Comportarea in regim tranzitoriu a unui
asemenea sistem poate fi descrish de relatia generald

n dl: m dtl
kgoAk O [a.(t)] = qgo B,@ [a:(t) ], (2.1)
in care m < n.

Sub o formi generald, in regim tranzitoriu, se poate aprecia
eroarea sistemului de misurare, la un timp dat, cu relatia

e(t) = Kai(t)—all), (2.2)

. a(t a
in care : K = %) =
az(t) t-s00 Qoo
Factorul K poate deveni adimensional numai dacd a,(f) si
a.(t) sint mirimi de aceeasi naturd.
Din punct de vedere aplicativ, in tehnica méisuririlor, impor-
tantd au urméitoarele tipuri de excitatii:
a) excitaiia treaptd, cireia ii co-
a; (t) ag (t) trgspullld; drePt- criteriu d.e ca,hta;e
> DM B impul de rdspuns si timpul de
crestere ;
b) excitatia sinusoidald, cireia
Fig. 2.1, Dispozitivul de mdsurare ca 1 porespunde, Qre.pt criteriu dle
sistern. calitate, caracteristica de frecvenid.
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2.1. Excitatia treapta

La aplicarea exicitatiei treaptd la intrarea intr-un sistem de
misurare, in relatia (2.2) rezultd ci :

— mirimea de intrare este nuld inainte de t=0 §i are o va-
loare constantd pentru ¢>0, adica

— factorul de amplificare sau reducere este

all) | e (2.4)

a;(t) ) 4,

K:

— eroarea, de méisurare, pentru fiecare valoare a lui ¢ >0, este
e(t) =0 — a.(t), (2.5)

adicad diferenta dintre valoarea stabilizatd si cea curentd a rispun-
sului.

2.11. Tivmpul de rdspuns

Timpul de rdaspuns, prin definitie, este integrala extinsd la in-
finit a erorii e(t), raportatd la valoarea stabilizatd a mdrimit la tegirea
din sistemul de mdsurare, adici

ro— L Sw[ae_ at)]dt. (2.6)

aeoo (1]

Dispozitivele de mdisurare practice sint sisteme fizice a ciror
mirime de iegire, la timpul infinit de la initierea excitatiei, capita
o valoare constantd, adicd @.. = const. In aceste conditii notind
raspunsul indicial, sau functia indiciald cu

iy = 240, (2.7)

aeoo

expresia timpului de raspuns se mai poate scrie sub forma

7, = ("1t - fya. (2.8)
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Calculul analitic al rispunsului indicial prezintd importante
dificultiti in cazul dispozitivelor de mdisurare cu o structuri mai
complexs. In principiu, functia rispuns se calculeazd prin solu-
tionarea ecuatiei (2.1) in raport cu mirimea de iesire, utilizind trans-
formarea Laplace. Solutia in imagine se obtine fard dificultate,
dar adevirata dificultate apare la determinarea functiei original.
Se poate ocoli aceastd dificultate observind e& timpul de rispuns
se mai poate calcula cu relatia

T, = —§G'(0), (2.9)

in care §'(0) reprezintd derivata functiei de transfer normate
G(0) =S§_((J)U)~ (2.10)

Functia de transfer normatd §(p) rezultd din impéartirea functiei
de transfer ¥#(p) cu factorul de amplificare (sau reducere), adicid

*(p) _ fall)
K KSa(t)

§(p) = (2.11)

Factorul K de amplificare (sau reducere) se determini cu ex-

presia
K = %(0) = lim ¥(p),
20

cu conditia ca aceastd limitd si aibd o valoare finité.

In adeviir, ¥(p) contine atit caracteristica amplitudine-frec-
ventd, cit si caracteristica fazi-frecventd. Dacd p—0 si (w=2xf)—0,
deci #(0) reprezinti amplitudinea lui %(p) pentru f—O0. In acest

caz lim §(p) =1, in acord cu relatia (2.13).
p->0
- La rezultatul dat de relatia (2.9) se ajunge prin scrierea ecuatiei

timpului de rispuns (2.6) sub forma

1 0]
T, = S [a,(t) — KA,]dL. (2.12)

0

7

Integrantul din relatia (2.12) se aduce la o formi convenabili,
prin transformiri succesive, dup® cum urmeaz :

o0

I =§ [at) — KA} dt =1imS e~? [a,(t)— K 4,] dt.
) , Pp-0 0
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Cu notatiile :

Lat) = &(p); KA, — T4,
se obtine
. a
1 =lim[ae(p) _ KA*] — lim KAi[ e(p)_i]_
-0 P -0 KA, P

Dacd se observi ci

p) _ @) G o5 60) =1,
KA, P
integrantul dévine

I = KA, lim 4P =G0 _ KA8(0).
P

p->0

Se constatd, cd §(0)=1 prin urméitorul rationament, {inind
seama §i de relatia (2.4),

Qo = G(t) = lim pd,(p) = K4;1lim §(p) = KA,. (2.13)
p->0

{00 Pp-0

Expresia (2.13) introdusid in relatia (2.12) conduce la relatia
(2.9). '

21.2. Un exemplu simplu

Pentru sistemul de misurare din fig. 2.2 format din inductivi-
tatea L si rezistenta R, se cere sd se determine timpul de rdspuns

la excitatia treaptd. Mirimea
oA

de intrare este a; = U, miri-
R e

mea de iegire este a,=u= Rt o;—
unde ¢ este curentul care trece
prin circuit la aplicarea exci-
tatiei treaptd. Constanta de _ , ,
timp a circuitului este T'=L/R. o= / /

Tensiunea la iesire este

Fig. 2.2, Un exemplu simplu de sistem de

u=Ri=UQ1— e"/T-). (2.14) misurare.
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Timpul de rdspuns se calculeazi cu ajutorul relatiei (2.8)

0

T, =SO [1—(1L—e!T)]dt=T— L/R.

Acelagi timp de rdspuns se obtine cu ajutorul relatiei (2.9)

. L[ — e VT 1
wp)y — SLUL n_ 1
£U 1+ pT
t )A A Factorul de amplificare i =1, si
Hm / deci X(p)=9Y(p); rezultd astfel
+
, —-T
T,=—§@p=——""|=T
P=0 (1 +pT)2 s
0 e Se observd deci c¢d, in cazul in

A care raspunsul este o functie expo-
fitg 2 AL nentiald, timpul de rispuns este egal
cu constanta de timp a sistemului.

2.1.3. Semnificafio fizicd atimpu-
A, As Ag lui de raspuns

o in fig. 2.3 se prezinti trei tipuri
v t  reprezentative de raspunsurila excita-
tia treaptd pentru un sistem de méisu-
fit) rare descris de o ecuatie diferentiald de
21T - ordinul doi. Pentru rdspunsul indicial
A de tip aperiodic, din fig. 2.3 a, timpul
de rdspuns este pozitiv §i reprezinti
s aria hasuratdi A, sub ordonata 1.
” Pentru raspunsul indicial de tip
oscilant amortizat, din fig. 2.3, b, timpul
Aq de rispuns este dat de suma algebrici
a ariilor de sub si deasupra ordonatei
1, adicd

c T, =¥ A=A, — Ay + Ay — A, + 4,
k=1

Fig. 2.3. Tipuri reprezentative de (2.15)
functii indiciale :
a — rispuns aperiodic ; & —raspuns oscilant Pentru rﬁ,spunsul indicial de tlp

amortizat; ¢ — rispuns oscilant neamor-

tizat. oscilant neamortizat, din fig. 2.3, ¢, se
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constatd cd timpul de rispuns este zero, deoarece aria pozitivd
4, se compenseazd cu aria negativd A4, . a. m. d.

Cum calitatea unui dispozitiv de masurare se apreciazd dupi
valoarea timpului de raspuns, care din punct de vedere dimensional
este un timp, rezultd cd un dispozitiv de masurare este de calitate
cu attt mai bund cu cit timpul de rdspuns este mai mic. Acest ratio-
nament este valabil pentru raspunsul de tipul prezentat in fig.
2.3, a, in care unui timp de rispuns redus ii corespunde o arie A
micd, adicd in valori instantanee semnalul de iesire se apropie de
cel de intrare.

Aprecierea calitdtii unui dispozitiv de mdisurare, dupi - crite-
riul timpului de riaspuns, dacd raspunsul este de tipul oscilant amor-
tizat, ca in fig. 2.3, b sau oscilant mneamortizat, ca in fig. 2.3, ¢, nu
are sens. In adevir, timpul de rispuns al unui dispozitiv de misu-
rare cu raspunsul indicial din fig. 2.3, ¢ are valoarea zero, dar este
clar ci acest dispozitiv de misurare prezintd, la iesire, un semnal
puternic deformat fatd de cel de la intrare. In tehnica incercarilor
experimentale se poate admite, in vederea stabilirii timpului de
raspuns, si un raspuns oscilant puternic amortizaf, caz in care osci-
latia sd nu depdseascd (spre exemplu) 0,05 din valoarea stabilizata.

2.1.4. Ezxcitafia treaptd reprezintd o idealizare

in tehnica experimentali, semnalul treaptd aplicat la intrarea
in dispozitivul de mdasurare este de fapt o rampid, ca in fig. 2.4,
unde amplitudinea unitari este atinsd dupd timpul . La dispozi-
tive realizate, timpul ~ variazd intre .
0,1 si 10 ns, in functie de calitatea dis- fft)
pozitivului si scopul urmirit in ex- 1
perimentare. Dacd timpul de rispuns
intrinsec al sistemului este, de exemplu,
cu doud ordine de mirime mai mare k
decit timpul < al rampei, in aprecierea
timpului de riaspuns al dispozitivaluide ¢ ! -

1

méisurd nu apar erori mari. Dacd dim- a

potrivd timpul de raspuns intrinsec este

compar@bil cu tir_npul T al rampei este Y = 7571 A

necesara o corectie [13]. - Z.Ip) —{ & (P
Timpul de rispuns misurat pe o b

oscilogrami, obtinutd la un sistem ex- 7

citat cu rampd, ca in fig. 2.4, este Fig. 2.4. Un semnal rampd :

evident mai mare decit timpul de ris- @~ TR fomnailui; b —doud sis-

teme in serie.
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puns intrinsec, care s-ar obfine prin excitatia treapti. In condi-
tia excitatiei rampd, sistemul de mésurare, care include §i genera-
torul de excitatie, are o functie de transfer echivalenti de forma

#.(p) = Xc(p)- %(p), (2.16)
unde X(p) este func{ia de transfer intrinsecd a sistemului si %.(p)
este o functie de transfer de corectie, care are ca expresie

—ePT
X, (p) = . (2.17)
P

Demonstratiile relatiilor (2.16) si (2.17) sint date in anexa 9.1.
Utilizind o teorems din teoria reglajului automat, prin care
se aratd ci functia de transfer a doud sisteme in lant este egald
cu produsul functiilor de transfer, iar timpul de rdspuns al celor
doud sisterme in lant este egal cu suma timpilor de rdspuns, in con-
ditii restrictive [211, se poate determina timpul de rispuns intrinsec
din misurarea timpului de rispuns pe oscilograma obtinuti la ex-
citatia sistemului cu o rampéd cunoscutd. Din relatia (2.17) se cal-
culeazd timpul de rispuns al sistemului care are functia de transfer
X.(p) si se obtine T, = =/2. In practica misuririlor, acest timp
se scade din timpul de rispuns misurat pe o oscilogrami, pentru
a obtine timpul de rispuns intringsec al sistemului de mdisurare.
Notd. Intuitiv, se observd cd dispozitivul de producerea rampei
poate fi considerat ca fiind un sistem excitat cu semnalul treaptid
§i care are drept rispuns semnalul rampé ; din fig. 2.4, @ se observi

direct c¢i timpul de rdspuns al acestui sistem este /2.

2.1.5. Timpul de cregtere

Timpul de cregtere reprezinti un criteriu de - calitate pentru
un dispozitiv de mdsurare, in cazul in care se cunoaste rispunsul
la excitatia treaptd si in cazul in care

nt) acest  rdspuns este de tip aperiodic, ca
Of'g in fig. 2.5. Timpul de cregtere este timpul

necesar cresterii rispunsului indicial de
la valoarea 0,1 la valoarea 0,9.
Avantajul de a cunoaste timpul de
crestere al unui dispozitiv de méisurare
constd in aceea ¢4 nu este necesar @
preciza origina timpului pentru rdspunsu
indicial, cam este necesar in cazul deter-
Fig. 2.5. Relativ la definifia 1MiDArii timpului de rispuns, ca in fig. 2.3.
timpului de crestere. Inregistrarea fenomenelor ultrarapide se

or

. 3

Tr
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face cu ajutorul oscilografelor de tip sincroscop, la care feno-
menul declangeazd baza de timp, inainte ca el si apari pe ecran.
Dificultdti mari apar, folosind aceastd tehnici de inregistrare, la
precizarea originii timpului mai ales pentru rispunsuri caracteri-
zate prin valoarea zero, in origine, a fenomenului cercetat. Pentru
oscilografele moderne se dau valori atit pentru banda de fecventd
cit si pentru timpul de crestere. .

2.1.6. Alte criterii de calitate bazate pe rdaspunsul la
excitajia treaptd

In afari de criteriul timpului de rispuns si al timpului de cres-
tere s-au mai propus [22] si alte criterii de calitate urmdirindu-se
s34 se sensibilizeze prezenta erorii c¢a durati, ca valoare absoluti,
ca semn, ca amortizare. Cu toate c¢i in fehnica mdsurdtorilor curente
a fenomenelor cu variatii rapide aceste criterii sint mai putin uti-
lizate, o prezentare a acestor criterii poate trezi interes pentru apli-
catii in cazuri speciale.

Criteriul timpului de raspuns. ponderat. Acesta este definit de
relatia

T, -1 S“’ () - dt = Sm [1 — f(t)]-t-dt. (2.18)
0 o

Ceco

Acest criteriu sensibilizeazd efectul duratei erorii, adicid va-
loarea T, rezultd cu atit mai mare cu cit eroarea se mentine mai
mult timp. Din punct de vedere dimensional T,, reprezmta un timp
la, pétrat. Criteriul (2.18) prezintd interes pentru raspunsuri de
tip aperiodic si este neconcludent in cazul rispunsurilor putin amor-
tizate cind se pot obtine valori reduse ale timpului de rispuns pon-
derat.

Criteriul valorii absolute a timpului de riaspuns. Acest criteriu
este definit de relatia

T, = ig‘”l slar = {101 — fio1) a (2.19)
(1] 0

Qe

§i scoate in evidentd amortizarea rispunsului. In acest caz, pentru
un riaspuns oscilant de tipul celui din fig. 2.3, b, valoarea absoluti
a timpului de rdspuns este sensibil mai mare decit valoarea timpului
.de riaspuns din relatia (2.6), iar in fig. 2.3, b, rezultd a fi suma
ariilor, adicd T,,=A,+A,+A4,+4,+ ..
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Criteriul erorii pitratice este potrivit pentru a scoate in evidenta
prezenta oscilatiilor. Acest criteriu are drept expresie

zﬁ:S

0

[qm&mzswn—ﬂMML (2.20)
0

Erorile pozitive ca si cele negative sint ridicate la pétrat si
de aceea aportul ultimelor oscilatii nu iese in evidentd. Ca urmare,
la folosirea acestui criteriu, iese in evidentd rapiditatea rispun-
sului in detrimentul amortizirii.

Criteriul timpului de rispuns ponderat absolut are drept expresie

@

mM:S MUHLM={8[1—ﬂUHLm (2.21)

0

$i evidentiazd gradul de amortizare in mod mai pregnant decit
alte criterii, deoarece se efectueazd integrala in timp a produsului
intre valoarea absolutd a erorii §i timp.

2.2. Exeitatia rampa

La incercarea dispozitivelor de méisurare-divizoare de tensiune

— pentru determinarea timpului de raspuns este dificil de generat

excitatia treaptd de tensiune gsi de aceea se preferd a se incerca

dispozitivul excitindu-l ¢u un semnal rampd, desenat in fig. 2.6,
5l care are expresia

i T
Kit) a K@) =8t o<t<T,;
ftt) b | % (2.22)
Kit)=St K(it) =0, t<0; t>T.
At Acest semnal este tdiat la timpul
B T.. Raspunsul dispozitivului de mésu-
0 N = rare la aceastd excitatie este notat
B L cu A(t).
Pe fig. 2.6, printr-o constructie
geometricd simpld — se duce o paraleld
Fig. 2.6. Excitajia rampa. cu axa timpului din maximul ris-
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punsului A(¢) pind la intersectia cu K(f) — se poate determina
timpul de rdspuns 7, corespunzitor excitatiei treaptil. Din eroarea
relativi 3, se poate deduce timpul de ridspuns 7, la excitatia
treapti cu relatia

T, = 35, T.. (2.23)

In adevir, dacd f(#) este rispunsul indicial la excitatia treapts,
cu ajutorul integralei Duhamel secrisd sub forma

A(t) = K(O)f(t) + St K'(t — of(x)dx, (2.24)

0
unde K'(t—<) = K’(t) = 8, se obtine rispunsul la excitatia rampi

¢
A(t) = sS f(7)dx.
0
Eroarea relativd, in momentul 7, al tdierii undei, este dati
de expresia

STC—SSch(T)dT S;rc[l.—f(‘r)]d‘r

5, — ST - T : (2.25)

In practica experimentald, oscilatiile rispunsului indicial f()
se amortizeazd inaintea timpului de tdiere T, astfel ci se poate
scrie

So [1--f(7)]d~ = soc[l——f( )]dr =T, (2.26)

si ca urmare din relatia (2.25) se obtine relatia (2.23) pentru timpul
de riaspuns. Din triunghiurile asemenea abe si OcB rezultd :

ab =O0B-cbfeB = T.8T,/(ST,) = T,,
ceea ce este identic cu relatia (2.23)..
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2.3. Exeitatia sinusoidald

Criteriul réspunsului unui dispozitiv de misurare la o excitatie
sinusoidald de frecventd variabild oferd, uneori, informatii mai
concludente, mai ales pentru sistemele oscilante, decit criteriul
timpului de rdspuns la excitafia treaptd. Réaspunsul la excitatia
sinusoidald de frecventd variabild
- se numeste si oaracteristica de
Xlytly ) frecventd si include amplitudinea

si faza semnalului rdspuns. In

. acest scop, pentru fiecare frec-
w, t ven{d, respectiv pulsatie oy, este

necesar a se eunoagte amplitudi-
nea semnalului de intrare X;;, am-
plitudinea semnalului de iegire X
| si defazajul ¢, intre semnalul de
K\ iegire gi cel de intrare, dupi cum

- L se vede in fig. 2.7.

% \/ k Una din metodele directe, dar

incomode, de a determina carac-

Fig. 2.7. Relativ la caracteristica de teristica de freevent;é, constd in

frecventa. a rezolva ecuatia diferentiald ce

descrie sistemul de méasurare.

Spre exemplu, dacd ecuafia (2.1) se restringe la o ecuatie dife-
rentiald de ordinul doi de forma
d*u du

+ b—— 4 cu = au,, (2.27)
de? dt

este necesar a se afla variabila u; pentru pulsatia o, In cazurile

practice, nu se rezolvd ecuatia diferentialdi, ci se recurge la metoda

functiei de variabild complexd sau la metoda functiei de transfer.

Xite

Pl

Xek

2.3.1. Metoda funclier de variabild complexd

Dacd dispozitivul de misurare este un sistem liniar §i pasiv,
se demonstreazd [21] c& rdspunsul va fi tot o marime sinusoidali.
Dacd excitatia u, din relatia (2.27) este de form#i sinusoidald, adicd
daca

Uy = ﬁo sin ot sau %, = Ugel¥, (2.28a)
riaspunsul va fi de forma
w, = Uy sin (o4t + ¢) sall w, = Ugelost+e0,  (2.28b)
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Cu expresiile pentru u, si u, introduse in (2.27) scrisd sub forma
complexs se obtine

Ui gy = ; —. (2.29)
U, (Jor)® + — jor +—
a a

Amplitudinea U, se mentine constantd la orice pulsatie; se
A A

constatd insd cd raportul amplitudinilor U,/U, ca si unghiul de
defazaj ¢, depind de pulsafia ;. Partea dreaptd a relatiei (2.29)
este o functie de variabild complexi de forma o, jB:. Raportul
intre modulele de iesire si intrare este U, U, =} «Z-+pi. Defazajul
intre semnalul de iegire gi cel de intrare rezultd tg ¢, =pB;/o;.

2.3.2. Metoda funcliei de transfer

Utilizarea functiei de transfer oferd o cale rapidd si comodi
pentru determinarea caracteristicii de frecventd a unui dispozitiv
de misurare, cu condifia ca el s4 reprezinte un sistem liniar. Prin
aplicarea transformatei Laplace ecuatiei generale (2.1) si cu condifii
initiale nule, pentru imaginea mirimii de iegire se obtine

zo Bp?
ay(p) = 5—— 4(p), (2.30)
kgoAkPk

cu notatiile £a.(t) = d(p) si Lay(t) = di(p).
Functia de transfer a dispozitivului de misurare descrie com-
portarea dinamicd a sistemului si are ca expresie

B.?
_ a§0 <P - &(p) .
- $(p)
A k
k2=:0 P

Pentru valori nule ale mirimilor de intrare si iesire, la >0,
tansformatele Laplace si Fourier sint echivalente, iar p ia numai
valori imaginare, adici p=jo. In aceste conditii, caracteristica de
frecventd este descrisi de ecuatia

Bu(jo)™ + ... + By (2.32)
A (jo) + ... + A,

#(p) (2.31)

H(jo) =
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sau dupa separarea modulului si argumentului
H(jo) = H{w)e e, (2.33)

Caracteristica de frecventd este descrisd, ca modul si fazd,
cu ajutorul caracteristicilor logaritmice a lui Bode sau a locului
de transfer a lui Nyquist [21].

Functiile de transfer corespunzitoare dispozitivelor de mé-
surare, cum sint divizoarele de tensiune, nu contin zerouri cu parte
reald pozitivd, deci satisfac conditiile unui sistem cu defazaj mi-
nimal, conditii stabilite de Bode [6]. Ca urmare, astfel de dispo-
zitive de méasurare sint definite complet numai prin caracteristica
de frecventd a amplitudinii. Pentru cazurile practice, se defineste
o bandi de frecventd a dispozitivului de masurare pentru care ate-
nuarea amplitudinii mirimii la iegsire nu depiseste un numir dat
de dB, in mod uzual 3 dB, adici

H(wy)

20 log ()
0

=3 dB, (2.34)

unde : H(w,) este amplitudinea corespunzitoare pulsatiei w;, iar
H(w,) este amplitudinea corespunzitoare unei pulsatii de referinti,
spre exemplu =0, adici pentru curent continuu.

Una din expresiile prin care se stabileste dependenta intre
faza ¢(w.) la o pulsatie o, si caracteristica de frecventd a ampli-

tudinii H(w), datd de Bode pentru sistemele cu defazaj mini-
mal este

dow. (
o 02— of

olwc) 2*23"'500 In Hle) — In Hlo,)

ks

2.4. Relatia de dependenti

Functla de transfer a unui dispozitiv de misurare descrie com-
portarea dinamici a dispozitivului si. de aceea, cu ajutorul ei se
stabilesc atit criterii de calitate, cit si relatii de dependentd intre
aceste criterii. Relatia (2.9) stabileste  dependenta intre timpul de
raspuns 7, si functia de transfer normatd G(p)
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Aceeasi relatie (2.9) poate fi transferatii, pe baza echivalentei
tansformatelor Laplace- §i Fourier in conditii initiale nule, in do-
menjul caracteristicii de frecventd ; se poate deci scrie

dG (jo) ”
Tr = — =2 = — Q 2.36
d(]‘-\)) =0 w—»glw) ( )

2.4.1. Relajie intre timpul de raspuns §i funclia de transfer

Transformata Laplace mai poate fi definitd ca produsul intre
funetia de transfer ¥(p) si transformata Laplace a excitatiei &,;(p),
adici

d(p) = H(p)Ap)- (2.37)

Prin aplicarea relatiei (2.37) rdspunsului indicial f(¢) si tinind
seama de definitia formald a transformairii Laplace, se obtine

Sm f(t)e—pt.dt — gg_) (2.38)
Jo Y

Transformatei Laplace (2.38) 1i corespunde, pentru conditii
initiale nule, transformata Fourier

Sm (joye it dt = Gjo)

(2.39)
](.1)

Pe de altd parte, rdspunsul indicial f(¢) se obtine prin trans-
formata Fourier inversi

g _L +°°G(jw) jm; I 2
f=—- S_mmjm et do. (2.40)

Spectrul de frecventda al excitatiei treaptd (v. cap. 5) este
1/jo. Se poate deci exprima spectrul diferentd intre spectrul funct1e1
excitatia treaptd .si functia raspuns indicial :

1 G(jw 1 .
e Y] (2.41)

T e e e
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Acelasi spectru diferentd se poate obtine direct cu transformata
Fourier

g(j«»:S [1 — f(t)]e~i* dt. (2.42)
- o
In aceastd relatie se observi ci
@
hmﬂﬁﬂ:S[l—ﬂMdh:ﬂ. (2.43)
©->0 )
Din relatiile (2.41) si (2.43) rezultd

T, — lim-L [1 — G(jo)]. (2.44)

W40 ](,)

Prin urmare, timpul de rispuns se obtine direct din functia de
transfer normatd, fird derivare. O examinare mai atentd a relatiei
(2.44) aratd, ch aceasta este echivalentd cu relatia (2.36), deoarece
1=1i_1}1Q(jm), cum se aratd la § 2.1.1.

w0

2.4.2. Timpul de rdspuns la sistemele cu defazaj minimal

Functia de transfer G(jw) se dezvoltd in serie Mac-Laurin in
jurul jo=0

L 48Ge) . d*6(je)

G(@ G 2 ... 2.45
G(jo) =G (jo) + a(jo) wa)mw+, (2.45)
jo—0 jw-0
de unde rezultd
G(jo)=1+Ajo+B(jo) + . . . (2.46)
. o,
o 4 =960 5 @6o)
d(jo) 2!1d(jo)?
ju—=0 jw—=0

Expresia (2.46), limitatd la primii doi termeni, introdusi in
relatia (2.41) conduce din nou la expresia timpului de rispuns,
datd de relatia (2.36), ceea ce este echivalent cu

T.=—A4. (2.47)
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In cazul pulsatiei , extrem de micd, corespunzind conditiei
jo—0, functia de transfer normaté se scrie, in acord cu relatia (2.46),
G(jo) =1+ Ajo, (2.48)

de unde rezulty defazajul tg o~ e=Aw sau A=dgp/dw, ceea ce
conduce, tinind seama de (2.47), la

r__de| . (2.49)
d(l) w0

Adicd timpul de raspuns este dat de derivata, cu semnul minus,
a unghiului de defazaj in raport cu pulsatia, cind aceasta tinde
citre zero. Aceasti observatie oferi posibilitatea de a determina
timpul de rispuns al dispozitivelor de misurare caracterizate prin
defazaj minimal, cu ajutornl caracteristicii amplitudine G(w)=

=%~ In adevir, din relatia (2.35) se obfine

d CP(O)CZ
do,

_ 2 Sw In6(w)

2

do =T, (2.50)
we->0 s 0 (O]

2.4.3. Timpul de rdspuns al cuadripolilor in lanf

Sistemele de méisurare reale reprezinti lanturi de cuadripoli,
iegirea unuia fiind conectatd la intrarea urmitorului. Spre exemplu,
la misurarea curentului cu ajutorul unui sunt coaxial se considerd
cuadripolii corespunzitori suntului, cablului de mésurare §i oscilo-
grafului catodic. Cum s-a enuntat in § 2.1.5, timpul de rispuns
al intregului sistem in lan{ este egal cu suma timpilor de rispuns
ai cuadripolilor individuali. Dacd cuadripolii nu se interinfluenteazi,
adicd daci sint necuplatiintre ei, funcfia de transfer rezultantd este

Gu(jo) = IT Gdio). (2.51)

Timpul de rispuns al intregului sistem se calculeazd cu relatia
(2.45), deci

__dGGe) | [dGle) oo o
" d(jo) |je-o [ d(jo) Go(jw)-Gs(joo) + - ..
) 450 ]
oy G Calio) |
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Cum @,(jw), G5(jo) pentru jo—0 iau valori egale cu unitatea,
rezultd

Tiw=Th+Tu+Thu+...- (2.52)

2.4.4. Relafia intre timpul de cregtere gi banda de frecventd

Stabilirea unei astfel de relatii se poate face, pe cale analitici,
numai pentru dispozitive de mésurare a ciror rispuns indicial poate
fi calculat cunoscind funcfia de transfer, care satisface conditia de
defazaj minim gi chiar mai mult, de defazaj nul.

Majoritatea dispozitivelor de misurare destinate a mésura
mirimi electrice cu variatii rapide, cum sint sunturile coaxiale com-
pensate ca si divizoarele de tensiune compensate si amortizate,
au o caracteristicd de frecventd de tip continuu si neted scidzitor.
O aproximatie buni a acestui raspuns se poate face cu ajutorul
functiei Gauss, a erorilor [67]. In acest caz, in expresia functiei
de transfer normat#, conform relatiei (2.33), se introduc wvalorile
pentru modul si defazaj in funcjie de frecventa f, dupd cum urmeazi :

G(jo) = e * g—iznlt (2.53)

Pentru ca funcfia de transfer si admiti defazaj nul existd

a) t,—>00, adicd timpul mort al sistemului si fie infinit, ceea
ce pentru un dispozitiv de mésurd nu are sens;

b) functia de transfer G(jo) corespunde unui sistem compen-
sabil sau invertibil. O clasificare a functiilor de transfer dupi po-
zitia polilor g§i a zerourilor in planul complex p = ¢ + jo este

dati de anexa 9.2.
G(f)1 In cele ce urmeazi, se
7 va considera cd In expresia
functiei de transfer nu in-
2 trd factorul de defazaj si
73 deci expresia funcfiei de
transfer este

G(jw) =G(f) =e ", (2.54)

Caracteristica de frec-

8 8 f ventd (in amplitudine) a
I . - /
, acestel functii este de tipul
Fig. 2.8. Relativ la banda de frecventi. celei desenate in fig. 2.8 si



este caracterizatd prin banda de trecre B, pentru care atenuarea
este de 3 dB, adica la care G f)=1/V2 la f= B. Determinarea facto-
rutui k% Qin expresia (2.54) se face tocmai pe baza acestul consi-
derent
e BB =1/} 2 (2.55)
sau
‘ln]/
B2

Banda medie de trecere B, este definitd ca

[N

ke =

B, = S" G(f)af. (2.56)
o

Se fine “seama [60] ci S e~ dx =} 7 /(2¢) si se obt.iné lega-
0
tura intre B, gi B.

Bm=s exp (_ Lnl%fz) af = -—V—"_i =1,5053B. (2.57)
0 B2 21/an'2
Réispunsul indicial f(t) se calculeazi cu ajutorul functiei de
transfer din relatia (2.54)

fity =4 S‘ at Sm e~ cos(2nitf) df. (2.58)
0 1]

Aceastd relatic este demonstratd in anexa 3. Pentru a explicita
relatia (2.58) se face schimbarea de variabild

T o= i’: { (2.59)
§i se fine seami [3] cd
S e~ " cos na do = V_ﬂe—mm'_ (2.60)
o 2a
Se obtine astfel
f(7) = ®(x) = is e dr (2.61)
Ve do

8 — 6. 1517



unde P(1) este funciia erorilor care se afld tabelatd in [40] si este
reprezentatd in fig. 2.9. Valorile 0,1 si respectiv 0,9 ale functiei
®(7) sint atinse la 7,=0,09, respectiv la 1,=1,165. S¢ observi

e
Wy 7
0'9..” C e e e .
Fig. 2.9. Relativ la
- dependenta intre tim-
05 pulde crestere i ban-
' da de frecvendi.
a7
LF7 TG 2 1Y
i my T %

¢d, dacd se tine seama de (2.59) timpul de cregtere este dat de

T, =ty —t,=—"(7,— 7;) = 0,34218k. (2.62)
K9

Din relatiile (2.55) §i(2.62) se obtine dependenta intre {impul
de cregtere gi banda de frecventd B :

B

T, = 0,34218 = 0,2014/B.; (2.63)

Notd. Dependenta intre timpul de crestere gi banda de frec-
ventd a fost stabilitd de mai mulfi autori [6, 25, 67] la sisteme
necauzale, in mod concret la stabilirea performantelor filtrelor active.
Dupé formalismul sistemelor necauzale, desi excitatia apare la timpul
1=0, rispunsul existd la valori 1<0. In acest caz rdspunsul indicial
are forma

1 1
— 92
f) =+ y @( ) (2.64)

&
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cu 7 dat de relabia (2.59) gl cu valori ale timpului cuprinse intre
—o00 §i H-oo. Réspunsul indieial prezinti astfel o simetrie rdstur-
natd fatd de valoarea 0,5, ceea ce din punct de vedere formal apare
atractiv. Tn aceasta situatie Wolf [67] stabileste dependenta, intre
timpul de cregtere gi banda de freeventd, sub forma

g 03 (2.65)

B

Atit relatia (2.63), cit si relaia (2.65) sint utlilizate In primé
aproximatie. Daci se misoari timpul de crestere pe oscilograinele
sisternelor fizice de midsurare, se constaté dispersii importante fald
de ambele relatii. Relafia (2.63) este mai potrivitd pentru sistemele
la care raspunsul indicial acuzd o vitezd de cregterc mai mare in
zona initiald, iar relatia (2.65) este mai potrivitd pentru sistemele
cu vitezd de crestere inifiald mai redusa.

2.4.5. Timpul de crestere §i banda de frecvenid la un lanf
de masurare

Tn cazul unui lanf de misurare este important a se determing
banda de frecventd sau timpul de ecregtere al lanfului in funectie
de banda de frecventd sau timpul de cregtere al fiecdrui cuadripol
ce intrd in structura lantului. In tehnica incercirilor se¢ obtine o
singurd caracteristiedi de freevent{d sau un singur rispuns indicial,
in care se includ proprietitile intregului lan{ de mésurare, inclusiv
ale osicilografului catodic. Din aceastd canzi este util a se deter-
mina nuinai proprietifile convertorului care poate fi un sunt co-
axial sau un divizor de tensiune.

Pentru mai multi euadripoli in lant, in acord cu relatia (2.54),
caracteristica de frecvenfd este datd de relatia

G(f) =Tf ¢~ ", (2.66)

i1

iar dacd se fine seama de relafia (2.55) se obfine

aipye " E) (=67
Rezultd din expresia (2.67) ¢i& se poate scrie
11
Bz A B
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iar banda echivalentd a lantului de masurare rezults

1 . (.
n 1 ‘o

i=1

B:

o
=]
°d]
~

Relatia (2.62) aratd cd timpul de cregtere este invers propor-
tional cu banda de frecventd. In aceste conditii relatia (2.68) se
transformi in

T, ]/ pget (2.69)

Notd. Relatiile (2.65) si (2.69) sint aproximative, deoarece :

a) s-a admis cé sistemul de mésurare este earacterizat prin
defazaj nul;

b) s-a admis caracteristica de frecventd in amplitudine de
tip Gauss.

In realitate aceste conditii nu sint indeplinite pe deplin, dar
relatiile (2.68) §i (2.69) reprezintd bune aproximiri pentru sistemele
de misurare concrete.

2.4.6. Caracteristica de frecvenld gi rdspunsul indicial

Din luerdrile de sinteza si analiza retelelor [6], [25], [72]
ge cunose relatiile de dependentd intre caracteristica de frecventd si
raspunsul indicial. Una din aceste relatii are expresia

2 *® Re[G(jw)]sinot do
f(t>=—z~§ e[G(jo)lsinet -do (2.70)

T 0 [V

Aceastd relatie poate fi utilizatd cu condifia de a cunoaste
expresia functiei de transfer @(jo) si de a realiza integrala cerutd de
relatia  (2.70).

n cazul testirii sistemelor fizice de méisurare, spre exemplu la
divizoarele de tensiune, functia de transfer este datd prin grafice de
amplitudine §i de fazd. Rispunsul indicial se poate determina folosind
metoda Floyd [72], in care caz este necesar a se trasa diagrama
Re[G(ju)] = f{(m) §1 2 se descompune aceastd diagrami in trapeze
elementare. In cele din urmi, rdspunsul indicial se obtine prin
fnsumarea 1ispunsurilor corespunzitoare trapezelor elementare folo-
sind diagrame [1] sau tabele [72] de interpolare.
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Utilizarea calculatorului oferd posibilitatea de a ecalcula direct
riaspunsul indicial pentru valori discrete ale timpului. Pentru un
numir suficient de mare si bine ales de valori ale timpului, spre
exemplu 50...1000, se poate trasa o curbi cvasicontinué a rispunsu-
lui indicial.

Tn acest scop in relatia (2.70) se fac notatiile :

© = 2xnf;
do = 2zdf;
Re[G(jw)] = G(2nf) cosa; (2.71)

Im[G (jo)] ,

a = arctg -
Re[G(jo)]

iar relatia (2.70) se serie sub forma

fit)) = Cudt, (2.72)
0
upnde s-a notat
Cop = 2 G(2xf) cosaf' sin(2nfilg) (2.73)
T [}

Pentru momentul {;, functia Cy ia valori discrete, la valori
discrete atribuite frecventei f;. Pentru a gisi valoarea la momentul #,a
rispunsului -indicial, se efectueazd integrarea numericd indicatid de
relatia (2.72) pin&d la frecventa la care amplitudinea tinde cétre
Zero,

Aceastd metoda de calcul a fost aplicatd pentru gisirea raspunsu-
lui indicial al unui divizor de tensiune universal cu raport de reducere
de 1/100 si tensiune nominaly inaltd 25 kV. Infig. 2.10 se prezinti
caracteristica de frecvent{d a divizorului obf{inuti experimental cu
analizorul de.refea HP 8407A. Curba a reprezintd atenuarea, iar
curba b reprezinti unghiul de defazaj « in functie de frecventi.
Testarea in frecventd s-a efectuat piné la 50 MHz, dar in fig. 2.10 s-a
prezentat testarea numai pind la 10 MHz.
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Din curba atenufirii s-a dedus caracteristica in amplitudine,
reprezentatd in fig. 2.11, in care curbe @ reprezintd amplitudinea
sistemului fizic, iar curba b reprezintd amplitudinea unui sistem de
defazaj nul de tip Gauss-ian, al efirui parametru k [vezi relatia (2.55)]

0 ! 2 3 4 5 6 7 . 8 ,,9_ : lc_ﬂd(%zg]

~ .

t
-+
N
—+

+
:
>

_+_f,++_t.
"
R

Fig. 2.10. Caracteristica de frecventd a unui divizor de tcnsiune umiversal:

a — curba atenudrii; b — curba defazajului,

0° 2 345 10° 2 345 10° 2 345 0° 2 345 0 2 345 o]

Fig. 2.11. Caracteristica de frecventd in ampliludine :

a — curba fizicl; b — curba de tip Gauss-ian.
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corespunde atenuirii eurbei fizice de 3 dB, la o bandi de trecere de
3,3 MHz. Cu alte cuvinte, la aceastd frecventd ambele curbe au
aceeagi valoare gi anume 0,707,

In fig. 2.12 se prezinti graficul functiei C, pentrn timpul
g = 10" 5. Prin integrarea functiei Cy, conform relafiei (2.72) se
obtine valoarea 1 a raspunsului indicial. Se constatd deci ci, la

4
Cig [0

1

025 05 a7 ! 125 15
—ffxIO GHZ_'] _

Fig. 2,12, Functia C¢q pentru fg = 10=86 s,



aceastd valoare a timpului, rispunsul indicial este stabilizat. Pen-
tru a se obfine wvalori ale rispunsului indicial in etapa de cregtere
s-au luat momente f{; = 5...200 ns, cu pasul timpului 5 ng. S-a

)
"]

17

04 Fig. 2.13, Riaspunsul indicial calculat
Jd cu relatia (2.72).
22—
0 50 100 200 1000 tins]
93ns

obfinut astfel diagrama rdspunsului indicial din fig. 2.13. Timpul de
cregtere al acestui rispuns este de 93 ns gi diferé atit de valoarea 61 ns
datd de relatia (2.63), cit i de valoarea de 103 ns dati de relatia (2.65).
Aceste abateri se explicd prin faptul ci rezultatul de 93 ns s-a obti-
nut prelucrind proprietétile unui sistem fizic, care nu are defazaj
minimal, iar caracteristica de frecventd, in amplitudine, nu este de
tip Gauss-ian, dupi cum ge observi gi in fig. 2.11.



3. Sunturi pentru madsurarea curentilor
cu variatii rapide

Motivele din cauza cirora transformatoarele de curent inductive
nu pot servi drept convertoare la maisurarea curentilor cu variatii
rapide, au fost prezeniate in introducerea lucririi. Solutii posibile de
convertoare care si satisfacd exigentele incercdrilor de echipament
electric, in afara sistemelor magneto-optice gi a sistemelor care
functioneazi cu sonde Hall, rimin suptul bifilar si suntul coaxial.

3.1, Suntul bifilar

Desigur cd prima incercare de a utiliza convertoare liniare la
masurarea curentilor cu variatii rapide este de a folosi gsuntul normal,
de curent continuu. Acest dispozitiv este dimensionat astfel ca, la
trecerca curentului nominal, si ofere o cidere de tensiune de ordinul
60 mV, adicd potrivit pentru a excita mai departe un aparat ana-
logie, numeric sau nn oscilogcop echipat cu amplificator si garantat
pentru o bandd ingustd de frecventd. Barele, dincare este construit
suntul de curent continuu, sint de manganini, cu un coeficient de
temperaturd de 1075grd? gi deci asigurd practic o linearitate pentru o
gamé largd de curenti. Daci semnpalul de tensiune cules de la suntul
de curent continuu este aplicat unui osciloscop, intensitatea curentu-
lui in conductoarele de legitura este determinati, practic, de impe-
danta de intrare a osciloscopului, de ordinul 1 MHz gi rezultd a fi
extrem de redus. In aceste conditii semnalul de tensiune misurat de
osciloscop, in acord cu fig. 3.1, este

w=pdi 432 (3.1)
dt

unde : p este rezistivitatea materialului;
: J — densitatea de curent;
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! — lungimea guntului;
¢ — fluxul magnetic care strabate bucla de misurare.

Tensiunea de méigurare u, din relatia (3.1), este sensibil influen{ata,
de tensiunea indusi d®/df i de aceea, misurarea curentilor cu
variatii rapide nu se poate efectua cu ajutorul schemelor de misu-
rare folosite in curent continuu.

In fig. 3.2 se prezintd schita de construetie a unui sunt cu struc-
turd bifilard. Curentul de misurare este trecut prin % conductoare

9 {
!
y //‘ ', . p \\\
v/
7 N
/ N
I/ \
3
\ £ \
\_/ - 2
—~—
u ~— ¢
Fig. 3.1. Suntul de curent continuu. Tig. 3.2, Suntul bifilar multipht

bifilare 3, conectate in paralel la plicile colectoare I si 2, care consti-
tuie in acelasi timp i bornele de intrare, respectiv de iegire ale suntu-
lui. Semnalul de misurare este captat de cablul coaxial 4.

Intr-un asemenea sistem, tensiunea indusi in bucla de misurare
este diminuatd in mod sensibil, iar calitatea suntului depinde, in mod
esenfial, de rispunsul la excitatia treapta de curent a eonduetorului
din care este realizat elementul bifilar, care in esentd este un condue-
tor cilindrie plin, din manganind saun un material asemanator, in ce
priveste rezistivitatea si coeficientul de temperaturd al rezistivitatii.

3.1.1. Rdspunsul conductorului cilindric plin la excitafia

treaptd de curent

(lunoasgterea acestul raspuns are semnificatie atit pentru determi-
narea timpului de rispuns, cit si pentru explicarea supratensiunilor
ce apar pe rezistentele antiinduetive,

Cimpul magnetie si densitatea de curent [29]. Studiul compor-
tavii conductorului circular plin, la exeitatia treaptdi, presupune ca
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metodd exacta de ealeul utilizarea ecuatiilor lui Maxwell. Se considerd
materialul conductor, de exemplu manganina (869% Cu, 129 Mn,
2% Ni) ca avind o permeabilitate constantd p = py = 4 ©+1077 H/m
$i0 eoudu( tivitate constanti, practic independentd de temperaturi,
o == 2,33 -10% S/m.

Beuatiile ui Maxwell in regim cvasistationar si in cazul conduc-
toarclor masive, imobile, hmare, izotrope, omogene, fard polarizafie
clectricit sau magnetich permanentd, ceu aproximatia neglijérii
densititii de volum a sarcinii electrice, sing :

rot M =J; divH =0;
(3.2)
rot I = — ‘),E; div E = 0.
ot

Prin aplicarea rotorului primelor doud ecuatii din sistemul (3.2),
se obfin ecuatiile diferentiale binecunoscute :

oH
AH = op — 3.3
or — (8.3)

OE

AE = (3.4)

Pentru objinerea solutiilor ecuatiilor (3.3) si (3.4), se utilizeazi
coordonatele cilindrice r, ¢, 2 5i se observd cd, din cauza simetriei
eilindrice a dispozitivului (¥ = E, si H = H,), ecuatiille (3.3) i
(3.4) se transformi in '

0H 1 oM _H _ OH. 55
dr? r  Or 72 " at )
277 N N
12l 1 db — o or . (3.6)
or? ¥ c)1 ot

Tinind seami ¢i se wrnireste comportarea in regim tranzitoriu a
dispozitivului, se transcriu eeuatiile (3.5) gi (3.6) sub formi ope-
rationald :

d=3 1 (13( i
R +— —- ———— :0‘!1, p‘JC; (3.7)
dyr2 r o dr re
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d2 1 dé
—p——— = & 3.8
dr? + r  dr o P, ( )
unde : &H) = X si &(F) = 8.
Relatia (3.8) este o ecuatfie Bessel de ordin zero

dz8 1 ds ’ .
P ’ ('5-9)

+— — - =%
a7 oar
unde % = o up, (3.10)
care admite urmitoarea solufie cunoscutd [29)
& = Ad(jyr) + BN(iyr), (3.11)

unde J,(jyr) este o funetie Bessel de spefa 1 §i ordinnl zero ; Ny(jyr)—
functic Bessel de speta a 2-a §i ordinul zero.

Legitura intre H gi F este datid de primele doud relatii din
sistemul (3.2) exprimate in coordonate cilindrice, {inind seama
cd J = oE

1 0 _
——(Hr) = oB = J; (3.12)
r Or
0H _ o8 513
ot T o 13
Transcriind ecuatia (3.13) sub formi operationald
as
up¥ = —— (3.14)
dr
se poate gasi si solufia ecuatiei (3.7), tinind seama de relatia (3.11)
, 1
H o= — [AJ (jyr) + BNy(jyr)). {3.15)
up dr
Coustanta B trebuie si fie nuld, pentru cd la r = 0 cimpul
magnetic este nul in ax §i Ny{0) == —oo. Deci relatia (3.15) devine
. 1 . '
= - L ag i =3L Anie) == G, (8.16)
wp dr “p v
unde pp = X in relatia (3.10) si J'o(jyr) = — J,(jyr).
[
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Originalul expresiei (3.16), demonstrat in anexa 4, este

; ootll(Bk/'—“) ._l]
He L |2 1o @] ¢ Tk

__Z e J’ (3.17)
2501 a Fo== 1 BkJO(Bk)
in care : ¢ este raza conductorului eilindric ;
r  — distanta intre ax i punctul considerat pe sectiunea
conductorului ;
B — solutiile pentru care se anuleazd functia Bessel de
ordinul 1, [J,(B:) = 0];
Gp,t
Ty= >, — constante de timp.
k

Din relatiile (3.12) si (3.17) se obtine densitatea de curent la
distanta r de axa conductorului

”
I ] (ﬁk—) ot
oJ = e Tk

1.4 S . 3.18
~a® Z 2 (5:19)

Demonstratia relatiei (3.18) este datd in anexa 5.

Ca aplicatie a relatiilor (3.17) si (3.18) s-au calculat cu ajutorul
tabelelor din [40] cimpul magnetic si densitatea de curent pentru un
conductor cilindric plin, din manganind, eu raza ¢ =1 mm, la
urmitoarele distante fatd de axa conductorului: » = a; r = 0,75 a;
r=0,5 a; r = 0,25 a. Rezultatele obtinute sint trecute in curbele
trasate in fig. 3.3 pentru cimpul magnetic si in fig. 3.4 pentru densi-
tatea de curent.

in fig. 3.3 H, reprezinti intensitatea cimpului magnetic la

e . - I .. o x
periferia conductorului, adici H, = - — . In fig. 3.4 J» reprezinti
Ana
I
densitatea de curent in regim stationar, adicd J. = Y
e
Se constatd, in fig. 3.3, c¢i in interiorul conductorului cimpul
magnetic in momentul initial este nul si c¢d se stabilizeazd la
valoarea H, —
a .
Densitatea de curent este extrem de importantd in primul
moment la periferia conductorului, in timp ce in acelagi moment
este nuld in interior. Dinanaliza expresiilor (3.17) gi (3.18) se eonstaté
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< - . y « {
cd si valorile pentru H si J se conservd, dacd raportul —

2

a

rimine constant. Aceastd observatie permite si se utilizeze aceleasi
diagrame pentru diferite valori ale diametrului conductorului.

10 Ha LT
! T'o=0Imm |
43 I o= l0mm
0,8 ””'750 ﬂr a0 mm ——
a7
05 A |
’ / Hose Fig. 3.3. Cimpul magnetic
85—y = in conductorul de sectiune
circulara :
0’4 / - a — raza conductoruiui,
o Hoa5a
0,2 f] el
arbf]
0 U

a7 82 03 44 05 06 8708 49 10 1.7 /273!/17- Jf
#10" gl

Astfel diagramele sint valabile cu scéri ale timpului modificate pen-

tru ¢ = 0,1 mm; 1 mm ; 10 mm.

Evaluarea timpului de riaspums. Deoarece tensiunea misurati
l1a bornele guntului este functie de densitatea ./, 1a periferia conducto-

rului, din relatia (3.18) pentru » = a, se obtine

Jo=—2 [1 + Ze_ﬁ]

na?

§i reznlth tensiunea pentru un conductor de lungime !

t
u:J,—l—= 1 .?._l_[1 + Z ]
g

na? o

Timpul de rispuns, conform relatiei (2.8) devine

pe(f (o B -
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erullatele numerice obtinute cu relatia (3.21), in care s-a
considerat k& = 10, se indica in fig. 3.5,

Semnul minus din relagia  (3.21) se datoreste modului de
varmtm A densititii de curent la suprafata (011(1110101'111(11 (curba J,
din fig. 3.4), tensiunea mi-

)
.sumt.l u fiind proportiona- JZ:_ O ‘

16 en J, = J,. 28l I 1ﬁ|
Calculele  prezentate ; gid -
aratd " cd, pentru obiinerea 24 P! )
unui timp de rispuns de # 22 | I o- ol mm b
ordinul  nanosecundelor, 2 \ i o~ }‘ 2om |
cind un conductor cilindric ,ﬁ Ty | ] I ,’0 |

plin din material rezistiv : I o~ 10mm
este supus excitatiei treap- M\ o
td, este necesar ca diatue- L4135, 750 T :
trul sdun sé fie de ordinml 12 > - "
fractiunilor de milimetru. roH —

Pentru realizarvea unor a8 ,'Ji e ]

| INCATe) 0,250 .

sunturi destinate a mi- ok 7 T S e Sl Sl n st e
sura curentii intensi este 0,4,'1 1 Tt
util % se foloseased mai a2l S it i A R B ke

i NI . [/ L
mulL(V, mf, nubi,,n.l.m pa’l.i" 9 07 0207 04 05 05 47 48 09 L0 IR I
l el riasucite antiinductiv. —t 207 f'ﬂJ[
In functie de timpul de Lr1-0s] 1

m%punb dorit se va aleve Tig. 3.4 Densitatea de curent in conductorul de sec-
=Y iune circulari :
diametrul firului. !

a — raza conductorutui.

[33 5 t ’05

3.1.2. Supratensiuni pe rezis- psy N
tengele antiinductive ? 0

Dach se exanineazi relatia den- 0° 7
sitatii de curent la  periferia con- 102 yd
ductorului circular plin si curba co- /
respunzitoare dinfig. 3.4 se constati 0 7
cd, pentru valori reduse ale timpului, pd
densitatea de curent este extrem de . /
mare, in wod teoretic la 0 ; J,—~co0. 10 =7
Densitatea de curent si tensiunea de 4
misurare fiind legate intre ele prin 162 w6’ ) 10
relatia (3.20) rezultd cd, la aplicarea — r[mm]
excitapiel treapti de curent, In mod pyg 35 Timpul de rispuns al conduc-
teoretic, gradientul de poteufial in Lorului cilindrie plin,
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lungul conductorului este infinit de mare. Cum excitatia treaptd de
curent este o realitate teoreticd si in mod practic excitatia este o
rampé cu un timp de crestere de 0,5 ... 10 ns, rezultd cd gradientul
longitudinal al potentfialului.va fi finit, dar foarte mare. Este de
asteptat, in consecinti, ca pe rezistoarele realizate din fire metalice
sau chiar pe rezistoarele cu peliculd s apard in functionare supraten-
siuni importante, daci structura generald a circuitului comports
o inductivitate redusi. '

3.2. Suntul coaxial

Constructia bifilard a suntului, prezentatd in subcap. 3.1, nu
elimind in intregime tensiunea indusa in bucla circuitului de masurare
provocatd de variatia curentului intens méasurat sau de alte cimpuri
magnetice de interferentd. De aceea, pentru & elimina ’efectul tensiunii

& 2 I 3
[ omo )
:‘ Ll
g
/ i ;
S oo — —~% ) Fig. 3.6. Sunt coaxia}
] neccranat.
2
4
17 L L
i¥ \ 7
B
1 s

induse in bucla circuitului de mésurare, se recurge la suntul coaxial, a
carui schifd constructivd este prezentatd in fig. 3.6, pentru varianta
neecranatd. Curentul ¢, care se méisoars, trece prin cilindrul rezistiv 1,
realizat din manganind sau alt aliaj cu proprietiti fizice similare.
Acest cilindru rezistiv este incadrat intre doud cilindre 2 si 3 realizate
din material cu eonductivitate sporiti, urmirindu-se astfel eliminarea
efectelor de capit asupra circuitului de mésurare. O bornd 4 a
suntului se prevede pe cilindrul 3, iar cealaltd born& B se prevede pe
cilindrul 2 si se conecteazi la masid. Tensiunea de misurare este
culeasd, practic in mod continuu, de la extremitatile circulare m §i n
ale cilindrului rezistiv 7, prin intermediul discurilor 4 si 6. La diseul 5
se.conecteazi conductorul central al cablului coaxial, iarla discul 4
ecranul aceluiagi cablu. Intensitatea curentului de méisurare i,
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este determinatd de ciderea de tensiune intre circuinferintele m, » gi
de impedanta terminald a cablului de misurare, cale in mod uzual
este impedanta caracteristich a acestuia. Functionarea suntului
coaxial se bazeazd pe faptul c¢d in interiorul cilindrului rezistiv 7,
cimpul magnetic datorat curentului intens 7 este nul si ca urmare,
cablul coaxial culege semnalul de tensiune

w = pdl (3.22)

Relatia (3.22) este acceptatd in ideea ca inductivitatea circuitu-
Iui de méasurare este neglijabild si ¢4 intensitatea curentului 7,, este
suficient de micéd, pentru a nu conduce, in regim variabil, la tensiuni
induse, semnificative, in raport cu tensiunea semnalului util. Construe-
{ia prezentatd in fig. 3.6 prezintd inconvenientul de a oferi o protectie
redusi contra interferentei cimpurilor electromagnetice exterioare.
Constructia din fig. 3.7 inldturd acest inconvenient cu ajutorul
ecranului 7 care este parcurs de curentul intens ¢ in sens contrar
modului de parcurgere a cilindrului rezistiv 1. Ecranul 7 este un
cilindru metalie care impiedicd pitrunderea cimpului eléctromagnetic
din exterior in interiorul buclei de misurat. In acelasi timp, suntul
coaxial ecranat este lipsit de cimp magnetic in exteriorul ecranului gi
ca urmare nu este supus fortelor electrodinamice, chiar dacd este
plasat intr-un cimp magnetic intens. Aceastd afirmatie este valabild
dacé se face abstractie de efectele de capit ce pot apirea datoritd
legiturilor la bornele guntului.

Calitatea unui sunt coaxial, apreciatd fie prin criteriul timpului
de raspuns sau al timpului de crestere, fie prin criteriul caracteristicei
de frecventd, dupd cum s-a ardtat in cap. 2, depinde, in esentd, de

6 2 7 1 3

7
im i
S T——— - J—e=0 A
Fig. 3.7. Sunt coaxial ecrauat. . ’- ] 4
7 \ —t 7
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roprietatile electromagnetice inirinseci ale tubului rezistiv notat cu
reperul 7 in fig. 3.6 si 3.7.

In conexiune c¢u aceste proprieti{i intrinseci mai existii si alii
factori care determind calitatea instalatiei de mésurare, in ansamblu,
Printre acestia se numird : posibilitatea de compensare a riaspunsu-
lui dat de sunt; posibilitatea de A(lapLLr a jmpedmntelor interni gi
deci proprie sumulm, cu cen externdi, adicd proprie eonexiunii intre
gunt gi oscilogral; performantele dln'um(-e ale oscilografului folosit
pentru inregistrarezu fenomenului cercetat.

3.2.1. Solufia aprovimativd a raspunsului la excitajia
treaptd de curvent a conductorului tubular [33]

Aceastd solutie prezintd interes pentru sunturile coaxiale cu
perete subtire al tubului rezistiv, adied pentru acel tub la care grosi-
mea peretelni este, de exemphu, sub 0,5 mm,

In literatara tehnicd [37, 62, 457, se promnmlchmm aproximativa
a raspunsului Ja excitatio trept‘ltd de eurent I, prin expresiile densi-
tatii de curent ./; pe peretele interior al tubu].ui si J, pe peretele
exterior al tubului. In anexa 6 se prezintd demonstratia corespunzi-
toare, in care se arati cd un termen al ccuatiei diterentiale, ce descrie
fenomenul de pitrundere al ¢impului eclectromagnetic, este neglijat.

Rezulta astfel expresiile pentru densitdtile de curent : pe peretele
exterior

t
g, L ,[1 +2%e “‘] (3.23)
27, 8 Pt
51 pe peretele interior
QL
J, = El;“s [1 F2Y (1) “]. (3.24)
Ty k=1
fn carc: & este conduetivitatea materialului;
g — permeabilitatea materialului ;
r, — Yraza exterioard a tubului;
7, — raza interioard a tubului;
I — treapta de curent,
d=r,—r; — grosimea tubului;
= 6(1,8 2

O censtanta de timp de ordinul k.
o2t
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Aceste densitdti de curent conduc, pentru un conductor tubular
de lungime I, la tensiunile corespunzatoare :

vy - ,IEL=4,‘£.N._Z[1 Ny Ze"“‘]; (3.25)
g k=1

t

o g L [1 L2 % (—1) .a»"‘*']. (3.26)
i Ei1 .

Q
bo
g
Y
Q

Timpul de rispuns se obtfine {inindu-se seamd de definitia din
relatia (2.8), aplicatd relajiei (3.26). Se obtine astiel expresia aproxi-
mativd a timpului de radspuns

T,:Sw{l — [1 + 2 § (—1) e_“]} dt = — 2 i (=D)L (3.27)
0 | Fe=l

=1

Inlocnind pe 7' cu expresia din relatia (3.24), in relatia (3.27) rezultd

Tito 8

= i(_])ki

T k=1 17

(3.28)

(2%

Dar din lucrarea [60] se demonstreazi ¢

had : 1 1 1 2
Fgpolog iyl 1w
he1 k? 22 82 T 42 192
Astfel incit,
e 1 1 1 1 =2
T Tt
2.,; 2 22 LY 42 12

(3.29)

Se constatd deci cd timpul de rispuns intrinsec, dupd cum
este prezentat de relatia (3.29), depinde de proprietitile de material :
permeabilitatea p, conductivitatea o gi de grosimea 3a peretelui tubului
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rezistiv. Pentru a obfine un timp de rispuns de valoare micd este
necesar a se folosi materiale din categoria materialelor rezistive,
neferomagnetice i cn grosime micd a peretelui tubului rezistiv.
Relatia (3.29) oferd solutii satisficiitoare pentru marea majoritate a
aplicatiilor practice.

3.2.2. Solulia exactd o raspunsului la excitajia treaptd de
curent a conductorului tubular

‘Dacd se privesc atent expresiile densitifilor de curent ./, si J;
din relatiile (3.23) si (3.24) se constatd, din punct de vedere fizic, o
anomalie. Anume, pentru ¢ — oo, J,<J,. In mod normal, la t - oo,
pele dous densititi de curent ar trebui si fie egale, dar anomalia
provine din neglijarea unui termen — vezi anexa 6 — din ecuatia
diferentiald a rispansului la excitatia treaptd de curent. Gisirea
solutiei exacte [47, 33] prezintd interes in vederea elimindrii anomaliei
mentionate si in aprecierea aproximatiei ce rezultd prin acceptares
solutiei aproximative,

Ecuatiile cimpului electromagnetic se mentin sub formua pre-
zentatd in § 3.1L.1 §i anume : relatia (3.11) ca solupie generald pentru
cimpul electric in domeninl imagine si (3.15) pentru cimpul magne-
tic in domeniul imagine

Originalul expresiei (3.15), demonstrat in anexa 7, este

_ Lo

2rr, L (72 — 3 ¥

r r
. r]x(lrk)Nl (Cb‘k—) — Nl(wk)Jl (a}k —) ot
Ty . e Tg

‘ . (3.30)
kit Y 4

unde :

Ae=dy(may) No(@) = N ((mz ) o(2p) +m [N (e o(meay) T (@) N o( miry) | ;

r este distanta dintre ax si punctul in care se calculeazd
cimpul magnetie (r; <r < 1,);

m = —7—‘- — raportul razelor tubului,

N " — raddcina ecuatiei de tipul
J{@)N(mzx) — Ny(x)J(mx) = 0; (3.31)
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Jo{@), No(x) — functii Bessel de ordinul zero gi de speta 1, respec-

tiv a 2-a;
Jy (@), Ny(x) — funetii Bessel de ordinul 1 i de spetu 1, respec-
tiv a 2-a;
owr: . .
T, = o constanta de timp de ordinu! A.
Ty

Densitatea de curent J rezultd tot din ecuatiile lui Maxwell
exprimate in coordonate cilindrice :

J:cE:—l——ﬁ-(Hr)z-l—H+?—]—i—~ (3.32)
r Jr r or

sau conform demonstratiei din anexa 8

; r. y
I re—12 & (@) Ny (wk—)—N1(mk)Jo($k’_) b
=1 -2y 4] r) o T,

(2 —1?) - Fel's ko1 ay

(3.33)

Densitatea de curent la periferia conductorului tubular (r =r,)
se obtine din relatia (3.33).

J.— I 1_1%—1‘? x Jlx) No(ma,)— N(2)] o(may) —e—r{‘;
‘ n(rZ—r?) P k=1[ Jy(ma )N o @) — Ny(may ) o{2e) + ]

+m[N (@) o(may) —J (@) N o(ma)

(3.34)

Densitatea de curent in interiorul conductorului tubular (r = r)
se obtine tot din relatia (3.33)
t

Ji= 1 1_7}2“7’? - Jl(a’k)y_u(wk)__‘Nl('wk)Jbo(in e TE
(12 —2) o k=1[ Jl(wm:k)No((vk)—Nl(ma:,,).lo(mk)+,] '
+mIN (2T o(mae) =S (26) Vo(mare)

(3.35)

Ca aplicatie a relatiilor (3.34) si (3.35) s-au calculat densititile de
curent la exteriorul §i interiorul unui conductor tubular din isabellin
(849, Cu, 139% Mn, 39, Al), cu:

— conductivitatea ¢ = 2 10°% S/m;

—raza interioard r; = 32 mm ;

— rgza exterioard r, = 35,2 mm ;

— permeabilitatea p = y, = 4 - 1077 H/m.
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Réiddcinile x; s-au obtinut, din tabelele [40] sub forma indicatd
in tabelul 3.1.
Tabelul 3.1
Primele patru raddeini x; ale expresiei
J(X)N(mx) — T (mT)N () = 0

[ i
" I (m—1)xy l (m—1)1, | (m—1)xy | (31— 1),
|
1,1 ’ 3,1427 l 6,2837 i 9,4251 t 12,5666

Jaleulul functiilor Bessel, care nu sint tabelate, s-a efectnat cu
ajutornl expresiilor [40] :

Jz) = |[ 2 cos(a' _rE T, (3.36)
T 2 4
unde jxi>1; 1 xi>n;
vy = | e = =) (3.37)
4 2 74

S-au obtinut rezultatele din tabelul 3.2, reprezentate in fig. 3.8
cu linii pline,

Tabelul 3.2
Beusitatea de ctirent caleulatd cu relagiile (3.34) si (3.35)

: i 05 ! 1 j 2 } 5 ! 10 ‘ 20 ! 09 s
! |

Je 3,86 2,76 1,975 1,278 | 1,0408 1,00088 ' X Joo

J; 0 0 0,175 | 0,712 ! 0,9577 0,9990 | XJeo

In tabelul 3.2 si fig. 3.8, /o reprezintit densitatea de curent in
regim stationar, adied

Calculind densitidtile de curent cu formulele (3.23) si (3.24)
raportate tot la Jo, se obtin rezultatele din tabelul 3.3 si fig. 3.8, cu
linii punctate.

Se observi, din tabelele 3.2 si 3.3, cid valorile densitdtilor de
curent caleulate prin metoda exactd, diferd de cele calculate prin
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metoda aproximativi mai ales dupi 10 us; intr-adevar in timp ce J,
gi J, tind catre egalizarea cu J in tabelul 3.2, in tabelul 3.3 .J; devine
mai mare ca J,, ceea ce constituie o anomalie. Aceastéd situatie apare

XJco

40

s

35}

32 W r; = 32 mm

: \ I = 352 I

3,0 e = ), & mm

24 \ ro= 64 mm T

26 rp = 704mm

24 \ solutie exactd L
22 \ ——— solutie apraximativd g
20 ]

Ne

2 <
10 R =
'y //‘:’T‘—_ ]———'——-——'—-_._._.
b =]
{7 .

% =

Jj
o

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10n 12134 15 16717 18089 20[;’/0-651
——— ¢ X405
IFig. 3.8, Densitatea de curent in conductorul (ubular :
ri - raziinterioardl; re - raza exterioari.
Tabelul 3.3
Densitatea de curent caleulati cu relatiile (3.23) si (3.24)
t } 0,5 [ 1 b | 5 | 1 20 | xto-vs
| .
Je ! 3,85 2,73 1 1,935 1,24 ! 1 0,96 ‘ ¥ Joo
2 i o oo i oar Lomn ! oLom 1,045 } % Joo
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cu atit mai pregnant eu cit grosimea peretelui tubului rezistiv cregte.
La grosimi mieci, 3 <0,6 mm, diferentele prezentate intre densitétile
de curent, obfinute cu solutia exactd si cea aproximativa, nu mai sint
semnificative.
Timpul de riaspuns se calculeazi cu ajutorul expresiei raspunsului
in tensiune obtinut cu densitatea de curent pe suprafata interioari a
tubului rezistiv, adied
1 I ! ©—pb e
u; = ,],._.=___._[1 —2——y4,e k}, (3.38)

o wri—ri) o rere i1
in care, ¢u notatiile din relatiile (3.31)

J (@) N o(@x) — Ny (@) o(#3)
Jmay )N (@) — Ny (may ) o( @)+ mN(a)S olmay) — T (2) N o(may)

A=

Timpul de raspung, conform relatiei (2.8) devine

e ,,.% _ 7’? ” _;i ) T% _ ,)«? n )
Tkzg 1—(1—— Y A€ ) dt — P§ AT, (3.39)
=1

Jo Yeby; ko1 Ye¥y k

Se constatd c¢d, pentin acelasi material conductor, cu

T . I s <

m == — = ¢onst §i raza r; variabile (7, 7:,...), existd urmitoarea
7

relatie intre timpii de rispuns corespunzatori (T, T\e,...)

] W2
Ty _ ra

1] 2
T, Fia

(3.40)

in fig. 3.9 s-au reprezentat patru tuburi de raze diferite r, = 8;
16 ; 32; 64 mm si m = 1,1, pentru care s-au calculat cu relatia de
similitudine (3.40) rezultatele din tabelul 3.4, lnind ea bazd timpul de
raspuns al conductorului ¢un r; = 32 mm. Acest timp de rispuns s-a
calculat cu relatia (3.39) considerind » = 4, seria fiind rapid con-
vergenta. ‘

in fig. 3.10 s-a trasat diagrama timpului de rispuns in functie de
raza interioard a tubului. Se poate constata o variatie parabolicd a
timpului de rispuns in functie de aceastd razd dupid cum rezult si
din relatia (3.40).
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in ce priveste timpul de rispuns, conform relatiei (3.39), acesta
este dependent atit de raza interioarid ry, cit §i de grosimea tubului
reprezentatd de raportul m = r./r,. Dacd se calculeazd timpul de

F\1 7
(Va4 A
‘e 0
~ 15
X
13
12
it
10
4
8
7
5 2
5
4 4
3 J/I
£ 4
7 V=
0750 20 30 40 50 60
—n [mm]
Fig. 3.9. Dimensiunile tuburiler cu Fig. 3.10. Timpul de raspuns al tus
m = 1,1 pentru care s-a calculat burilor cu m = 1,1,

timpul de raspuns.

rispuns cu ajutorul relatiei (3.29) ce reprezintd solufia aproximativi,
se observa ¢i raportul intre valorile timpilor de rispuns este egal cu
raportul grosimilor de perete, la pitrat

Tn _ 3

— 3.41
T, (3.41)

In tabelul 3.4 se prezintd timpul de rispuns pentru diferite
valori ale razei interioare a tubului si raportul m = 1,1, valori

Tabelul 3.4
Timpul de raspuns 7', pentru diferite raze r¢ ln m = I,1
r¢. mm 1 8 10 32 l 64
! !
T,, us ‘ 0,264375 | 1,0575 4,28 | 16,92
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calculate cu solutia exactd (3.39). In tabelul 3.5 se prezinti timpul de
raspuns calculat eu solutia aproximativi (3.29).

Tabelul 3.5
Timpul de rispuns T,' pentru diferite grosimi de tub

8§, mm 0,8 1,6 ° 3,2 €.4

Ty, s 0,268 1,072 4,288 17,152

>

Este clar ca la grosimi mari ale peretelui tubului rezistiv solutia
exactd oferd o rezolvare corectd a problemei timpului de raspuns,
iarla grosimi mici ale peretelui tubului rezistiv, solutia aproximativa
oferd o rezolvare comodi si suficient de exacti pentru cele mai multe
aplicatii practice.

3.2.3. Comportarea instalajiei de mdswrare in ansamblu

In paragrafele 3.2.1 si 3.2.2 s-a analizat comportarca intrinsecd a
suntului coaxial reprezentat, in struetura sa de bazd, sub forma unui
conductor tubular. Tn utilizirile practice, suntul este introdus intr-o
schemi de misurare, ca in fig. 3.11. Suntul este reprezentat prin
rezistenta R, iar legitura cu oscilograful catodic OC este realizatd

prin intermediul cablului de masu-

A rare coaxial O, care se inchide cu
impedanta constituitd de o vezi-
stentd neinductivd Z,, egald cu
2 g impedanfa caracteristicd a cablu-

oc lui de masurare. Prin sunt trece

R Z. 1 1)| v curentul intens i —i,, iar prin circu-
L 7 _ itul de masurare curentul 7, sensibil
s 2 mai mic decit curentul intens 7.
Intre bornele « si b ale impedantei
terminale se culege tensiunea u.
Fig. 3.11. Schemd de mdésurare cu sunt in fig. 3.12 se prezinte“m 0 schemd

coaxial. electrich echivalentd, corespunzé-
toare montajului indicat in fig. 3.11.

In schemd electricd mentionatd se admite existenta inductivi-
tatilor L, in circuitul de curent intens, L, in circuitul de mésurare ca §i
posibilitatea existentei unei inductivititi mutuale M intre cele doud
circuite,
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Suntul ideal. Daci suntul coaxial este considerat cd nu filtreazi
nici o armonicd de curent si deei dacd se face abstractie de refularca
curentului in regim tranzitoriu, ecuatiile de

functionare ale schemei din fig. 312 sint 4 M 1

arméitoarele {321]:

di di
i —idy) BR=DL,—2% — M—+ u;
(¢ 2) 2 at a1 ’
(3.42)
de, 1 du
iy = — Sal —- =-— —
Z, dt Z, dt u

Jomportarea sistemului de mdsurare re-
zultd din analiza rdspunsului la exeitatia
treaptd de curent, adicd ¢ =1, la t>0 i =
i=01a ¢t < 0. In aceste conditii, Se obtine pig. 312, Schema echivalenta

rispunsul in tensiune a instalatici din fig. 3.11.
I [i (_‘L_i) e—m], (3.43)
b\b L,
unde :
a=ZR; b=7Z,+1R; C=ZM; 7 =>1,[b (3.44)

Analiza expresiei (3.43) conduce la urmitoarele variante de
rispuns, reprezentate in fig. 3.13.

Raspuns subcompensat. Dacd se indeplinesc conditiile :

a c [2 28

, ; 2 —tis, (3.45)
b L, b b L

se obtine rdspunsul din fig. 3.13, a.
Rispuns exponenfial. Daci inductivitatea mutualds M este
nuld, rdspunsul are forma

¢

u—_—I—‘;~(1—e °) (3.46)

51 este reprezentat in fig. 3.13, b. Prin constructia sa, yuntul coaxial
indeplinegte conditia M = 0. Timpul de rispuns, corespunzitor
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acestei conditii, rezultd T, = v = L,/(Z, + R). Pentru a diminuoa
timpul de rispuns este necesar a se reduce la maximum valoarea
inductivitdtii L, din circuitul de misurare, ceea ce practic se reali-
zeazd prin introducerea structurii coaxiale pentru cablul de masu-

vl vi
T, T,
yad 1 il .
UI*Q y UI-Q
\ ~ - \ -
0 b t 0 t
a b
A
T— A
blu
\ Tr
0] |
=yl ] !
X
°|.Q U]-Q
H ~
! - -
0 ! 0 t
c d

FFig. 3.13. Raspunsuri posibile :
a — subcompensat ; & - exponrential ; ¢ — supracompensat ; d — compensat.

rare O, si impedanta de sarcini Z,. De asemenea, adoptarea unor
valori sporite pentru rezistenta in curent continuu a suntului, ca §i
pentru impedanta caracteristici a cablului de masurare, constituie
mésuri eficiente pentru diminuarea timpului de raspuns.

Raspuns  supracompensat. Daci este indeplinitd inegalitatea

_a..--i < ()’

b I,

se obtine raspunsul din fig. 3.13, ¢, care pentru t = 0 depigeste valoa-
rea stabilizatd I(a/b).
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Raspuns compensat. Dacd in mod voit se realizeazi un cuplaj
magnetic intre circuitele de curent intens si de mdasurare si este
indeplinitd conditia a/b = ¢/L,, adicd

_k M , (3.47)
Z.+ R L,
se obline raspunsul de forma treptei
u = I{a/b), (3.48)

adicd, excitatiei treaptd de curent ii corespunde unrispuns treapta de
tensiune. O asemenea instalatie de masurare este ideald, in ce
priveste misurarea curentilor de impuls. Efectul pelicular tran-
zitoriu nu se poate anula, dar prin utilizarea unor sunturi cu pereti
extrem de subtiri — de exemplu 10 pm — comportarea intrinseci a
suntului se apropie de cea ideald. Prin realizarea unui cuplaj de
inductivitate mutuald M, dupd relatia (3.47), se poate compensa
prezenta induetivitdtii L, din circuitul de mésurare.

Suntul eu efeet pelicular tranzitoriu. Dacd suntul este destinat a
misura curenti intensi, este necesar ca peretele tubului rezistiv si
aibi grosimi mai mari, de exemplu 0,5. . .3 mm. In acest caz, in schema
circuitului de masurare, suntul trebuie s fie reprezentat printr-un
cuadripol echivalent [62], spre exem-
plu de tipul celui prezentat in fig.
3.14, format din doud rezistenie 2 K
i inductivitatea L. Riaspunsul in ten-
siune u, la execitatia treapta de curent
1 = I al acestui cuadripol este

an
- {

Up(t) — RI(1 —e " ). (3.49)

Exista doua conditii de echiva- Fig. 3.14. Cuadripol echivalent al sun-
lentd, pentru cuadripolul prezentat tului coaxial.
in fig. 3.14 si anume :

a) Rédspunsul cuadripolului echivalent la t — oo 83 fie egal cu
rdspunsul, ia ¢ — oo, dat de relatiile (3.26) si (3.38), care reprezinti
raspunsul conductorwlui tubular la excitatia treaptd decurent in
rezolvarea aproximativi, respectiv cea exacta.

Din relatia (3.49) se obtine

uy(t) = RI; (3.50)

t-o0
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din relatia (3.26) s¢ obtine
i l
Uy == e = [T (3.51)
)

taoo  2mp;
din relatia  (3.38) se  obline

I l

Uy == ——zw—'*;—* .
T w

s o] (3.52)

a

Cu R, s-a notat rezisten{a conductorului tubular, maisurata
in curent continuu. Din compararea relatiei (3.50) e (3.51) respectiv
cu (3.52) rezulta cd

R~ R, (3.53)

adicl, in cuadripolul echivalent, rezistenta I are acecasi valoare
cu rezistenta in curent continuu a conductorului rezistiv tubular
al suntului coaxial.

b) Timpul de rispuns al cuadripolului echivalent sd fie egal cu
timpul de rispuns al conduectorului tubular. Timpul de rdspuns
al cuadripolului echivalent, cu raspunsul din relatia (3.49), este
@ - L
i S 1—(1—e " ) dt=—- (3.54)

o iR

Timpul de raspuns al conduciorului tubular, in solutin apro-
ximativé, este dat de relatia (3.29). Rezultd conditia de echivalentd

v

L= d cuy ot K.

ot

Ve

Paed, in aceastd relatie se introduce R = {j(2 7r;8c) se obline

P I L (3.55)
3 27y
Pentro nn yunt coaxial de 1 000 A; 1 8 [36], cu r, = 32,2 mun ;
r=32 mm; [ =154 mm, ¢ =2.10° 8§/m; p, =4 = 107 H/m;
R, = 0,002 Q, s-a trasat, in tig. 3.15, rvispunsul ealeulat cu relaia
(3.29), marcat cu reperul 7 si rispunsul dat de cuadripolul echivalent,
caleulat cu relatia (3.49), mareat cu reperul 2.
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Schema echivalentd a circuitului de misurare, care cuprinde
suntul reprezentat printr-un cuadripol in =, cablul de mésurare

x

o000 gle

A ge0o §
A
\
1
\

Fig. 3.15. Raspunsul inlrin-

74

sce al suntului coaxial : 05 g
7 —suntde 2 m Q; 2 — cuadripol 74 e
echivalent. 03 ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-—»f[x70.’§_7

terminat cu impedan{a caracteristici
Z, ca si un cuplaj inductiv intre cir-
cuitul de curent intens §i cel de misu-
rare, este prezentatain fig. 3.16. Ecuatiile
de funetionare ale acestei scheme sint :

QR(i —ig) + L 4}: — OR(iy — i) = 03
d

(3.56)

2R(ig —iy) —u — oy Wiy 4oy 80y,
dt dt

-

U == Zdy. (3.5

T
Prin aplicarea trausformérii La- Tig. 3.16. Schema electricd a sistes
place sistemului de ecuatii (3.56) ... mului de misurare.
(3.58) si pentru excitatia treaptd de curent, adicdi ¢ =1 si £ =
= I/p se obtine solutia in domeniul imagine

. 4R 4 R?
32 Y abai
P+ A + M

' RZ (2T.+1L I 7 1]
L, p[p2+2~~ji/~ (_72+]~+ T J__+“M(R )]

41
i\ 7 Tar)? Z.
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si ‘solutia inT original

RZ
w(t) =1—"="— (1 Ade~* sh o + Be~*® ch ot 3.60
(¢) R 1z (t + ol + ) )

unde :

o= — wl; 2> o};

(o MOl 1,

L, Z. 2R .

RZ, R
5= ~ |1 ; 3.61
. 4LL2( +Z,,) (5.61)

_ 2R+ 7Z,) (2M__])Ma 2}‘{5).

Ly,

—————— — ———

2R+ Z,) (L]}{O), 21:3@,,)
2R w3

T150,

Timpul de rispuns calculat cu relatia generald (2.8), considerind
raspunsul indicial corespunzitor relatiei (3.60) rezulta

00

o
T, — AS e~ sh wd dif + BS e oh of di;
0 0
dupd efectuarea calculelor se obtine
T, = Ao, + Ba (3.62)

2
o

La un sunt coaxial necompensant, inductivitatea mutuald
M = 0. Cu aceasti. conditie rispunsul dat de relatia (3.60) devine

kZ @
t) =1 ‘11 —e[ch ot +—shwt]| 3.63
i e
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iar timpul de rispuns corespunzitor, calculat cu relatia (2.8), devine

T, =2 afws.

(3.64)

Timpul de rispuns dat de relatia (3.64) corespunde sistemului
format din sunt si cablul de mésurare, cu schema de principiu pre-

zentatd in fig. 3.17. In
fig. 3.18 s-au trasat :

— curba I a rdspun-
sului circuitului de ma-
surare care include [, =
=1,625-10"7 H si Z,=75Q;

— curba 2 a raspun-
sului sistemului de méisu-
rare care include si suntul
coaxial de 1000 A—1 s cu

R=2mQ; L= 1’34.10-10 H, Fig 3.17. Schema ele

Timpul de raspuns al

1
|
|
|
!

!
| L2

[

i

|
I
|
|

;unful coaxial

|
|
l
1
+—
{
I
|
|

M= 0.

circuitului de mésurare in cazul mentionat este

T,, — L,/Z, = 2,16.107° s

cablul de mdsurare

clrica a sistemului de masurare

(3.65)

iar timpul de rdspuns al circuitului echivalent pentru sunt este

T, = L/AR=16,75-10""s.
(3.66)

Timpul de rispuns al
sisternului de masurare re-
zulta

T, =T,+ T,, =18,917° 5.
(3.67)
Observatie importantd.

In cazul determindirii ex-
perimentale a timpului de

u
X—

A

/

/

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
—t [x10°5]

Fig. 3.18. Raspunsuri indiciale :

I'élspuns al unui sistem de 7 —raspunsul circuitului (firi sunt) ; 2—rdspunsul circuituiui cu sunt,

misurare ce include un gunt

coaxial, este necesar a se {ine seama de faptul cd excitafia treaptd de
curent reprezintd o idealizare, dupi cum s-a aritat la § 2.1.4 §i ci
oscilograful are un timp de rispuns propriu. In consecintd, pentru a
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obtine un acord intre valorile misurate si cele calculate este necesar ca,
in lantul de cuadripoli din fig. 3.17, si se introducd, in amonte, un
cuadripol echivalent generdrii unei rampe de curent, si in aval,
cuadripolul echivalent oscilografului catodic. In orice imprejurare,
timpul de rdspuns miasurat pe oscilogrami este iai mare decit cel
caleulat cu relatia (3.67). Astfel, pentru un sunt construit de
1000 A —1 s, pe oscilogrami s-a misurat timpul de rispuns de
27-107 s, in timp ce din relatia (3.67) rezultd timpul de rispuns
de 18,91-107° s.

3.2.4. Compensarea schemeir de mdsurare care wnclude un
sunt cu perefi subfiri

Urmirind ideea de a obtine, pentru ansamblul sistemului de
misurare, un timp de raspuns cit mai redus, este necesar a seé realiza
schema de principiu din fig. 3.16, care comporté o inductivitate
mutuald M intre circuitul de curent intens parcurs de curentul 4
i cel de curent, de mésurare, parcurs de curentul 4, in care yuntul
este reprezentat printr-un cuadripol echivalent, dupd cum s-a ardtat
la paragraful 3.2.3. In fig. 3.19 se prezintd schita constructivi a
suntului coaxial cu ajutorul ciruia se realizeazd cuplajul mentionat.
Elementele componente ale acestui sunt sint identice cu cele pre-

5 2 7 7 8 3
FE4 / / !
\ /7 2z 7 WIS I IITHL IV |
\ 4 // / / / l
1 ,/ 5 y
\ ; 7 |
\ i ; A Fig. 3.19. Dispozitic
— -t =) constructivd pentru
T T realizarea uvnei in-
. ductivitéti mutuale,
/
y o4 ,(LL £z
J, z v v T 77

v -
/ i i
4 K} B

zentate in fig. 3.7, cu exceptia bobinei § parcursi de cwentul i,
bobind care se agazd intre tubul rezistiv I si ecranul 7, deci in
cimpul magnetic al tubului respeetiv parcurs de curentul intens 7.
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Tensiunes de misurat este deforma celei prezentate de relatia (3.1)
in care tensiunca indusi d@/dt este controlaté ca'amplitudine prin
dimensiunile geometrice ale bobinei 8 din fig. 3.19. Alura tensiunii
care se aplicd oscilografului este datd in fig. 3.20 de curba 7, unde
se vede cum aceastd curbd intersecteazd valoarea stabilizati, o data
la erestere, in punctul 4, si o datéh la descrestere, in punctul B. V-
loarea virfului .., depinde de inductivitatea mutuald M. Réispun-
gul schemei necompensate este indicat prin c¢urba 2. Se poate con-
stata ci, prin acest mod de compensare, timpul de rispuns, definit
de relatia (2.8), se diminueazi.

o
£ =
! =
HHR TR R
=
=+
20n3 E
- I
t =
Iig, 3.20. Raspunsuri indiciale : Tig. 3.21. Oscilograma unui rispuns in-
/  compensat; 2 - naturul. dicial la un sunt de 2 m Q compensat,

Prima incercare de a realiza o astfel de compensare a fost facuti
de Batoc si Lago [45], practicind o trecere a conductorului de
mitsurare 1a 1/3 din lungimea tubului rezistiv. S-a dovedit insd cd in
acest mod se realizeazd numai compensarea suntului si nu a schemei
intregi [35].

Pentrn a realiza compensares schemei, in totalitatea ei, se
are in vedere schema de principiu din fig. 3.16 i expresia timpuluide
rispuns din relafia (3.62). Daci in aceasté relatie se pune conditia ca
timpul de rispuns si fic egal cu zero, se obtine valoarea induetivité-
fii  mutuale

M == 28a (1.68)
g

Pentru dimensionaves bobinei de compensare, reperul § din

fig. 3.19, se utilizeazi in primd aproximatie relatia

M= N4, (3.69)

2
fn care: N este numirul de spire, iar A-aria definitd de bobini.
In fig. 3.21 se prezintd oscilograma unui sistem de mdsurare
conmpensat, in componenta ciruiw intrd un gunt coaxial de 1 000A —
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1s cu datele R =2:-103Q; L=134-10"H; Z, =75Q; L, =
=1,625-100" H; 0} =2,76-10" §72; ¢=2,6-108s71; 0, =2-108 571,
Jompensarea teoreticd realizatd cu relatia (3.68) conduce la M=
=3,768-10" H. In practic, s-a luat M=1,685-10""1 H, pentru
a diminua din virful rdspunsului tranzitoriu.

Jompensarea schemei de mésurare prin metoda bobinei plasata
in eimpul magnetic al curentului intens i§i giseste utilitate in sche-
mele de masurare care utilizeazd sunturi cu pereti relativ subtiri
(0,2 ... 0,4 mm). Pentru perefi mai grosi, urmirind realizarea con-
ditiei de compensare (3.68), virful tensiunii induse in bobind devine
extrem de mare i apare detagat, in timp, fatd de restul rdspunsului.

3.2.5. Compensarea schemei de mdsurare care include un
sunt cu perefi grosi

Penfru curenfi mdsurafi, de ordinul zecilor de kA, peretele
tubului rezistiv poate ajunge la grosimi de aproximativ 1 ...3 mm,
din considerente de stabilitate termicd si electrodinamici. In aceste
cazuri se preferd o compensare bazatd pe ideea sistemelor compen-
sabile cu fazd minimd, numite si sisteme reversibile, conform clasifi-
cirii din anexa 2. In acest scop, este necesar a se determina functia
de transfer a suntului i a se gasi o refea de corecjie a carui functie
de transfer si fie inversul functiei de transfer a suntului. In acest
mod, semnalul de iegire aplicat oscilografului nu va suferi distorsiuni
in raport cu semnalul de intrare [27, 68].

Funetia de transfer a suntului. In fig. 3.22 se prezinti schema
electricd echivalentd a suntului, care comportd inductivitatea mu-
tuald M. Cu notatiile scrise pe desen, ecuatiile de funectionare sint :

2Ri, = L di(i@ + 2R( —4y) 3 (3.70)
o di ,
u, =2R(t — ;) + ME (3.71)

Prin transformiri succesive se obtine funectia de transfer cautatéd

LM oM
PP+ -p+2
Lu 2R? R .
X(p) = RE 7 . (3.72)
b —p+1
2R
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Functia de transfer a retelei de corectie. In fig. 3.23 se indici
o retea formatd din inductivitatea L,, rezistentele R,, R,, Z, si
capacitatea C a cérui functie de transfer este inversa functiei de

Fig. 3.22, Circuitul echi-
valent a suntului.

O

-]

transfer din relatia (3.72). Cu notatiile din fig. 3.23, ecuatiile de
functionare sint :

L R
di Figly 2
Uy = Ly — + Ryiy; R S pany
1 3 at 1t 5
. L i
BIILI:_S odt + U, ; ; ' ;
0 J Y "
(3.73)
1o I R %l | |v2
—S isdt = Bofi — i, —iy); !
o
. . (2
i — 4 =—2- o=
Z, Fig. 3.23. Circuitul echivalent al refelei de corectie,

Functia de transfer corespunzitoare este

CR,p +1 .
Su R, R, R,L
% 2 L, ) p? ( 34 %ls | op —) 1
AP)= £u, (zc R, + Z, RZ TOkt HzﬁL

(3.74)

Pentru a determina parametrii retelei de corectie din fig. 3.23,
se echivaleazd coeficientii corespunzitori ai polinoamelor de la nu-
mitor si numiritor, adicd :

%-{—1:2; (3.75)

[
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CR, = —; (3.76)
2R
—3 Boly + OR, + =2—ﬂ-{—; (3.77)
Rlz R, R
LO( +£)=.LM. (3.78)
Z, R, 2R?

. Din relatiile (3.75)...(3.78) se determini valori pentru R,
R, L i C:
RL
M—L2 "’
R, =27, (3.79)
— LO .
2RZ,’
= 0Z2.
Se observid astfel ed R, O, L; nu depind de inductivitatea
mutualy M si ed numai- B, depinde de aceastd inductivitate. Se

mai constati ci, pentru ca E, si capete valori pozitive, este nece-
Sar 4

1:

Z,

._4

> (3.80)

Cuplajul magnetic intre circuitul de curent intens si cel care
transmite semnalul la oscilograf se poate realiza fie dupid schema
prezentati in fig, 3.27, fie prin introducerea unei bobine intre cilin-
drul rezistiv §i ecran. Inductivitatea mutuali realizati cu aceastd
bobind are expresia

A "
b Inlz

I 71

M= (3.81)
unde : N este numirul de spire al bobinei;
‘ b — dimensinnea logitudinald a bobinei;
ry, 7, — razele pe care sint plasate laturile externe ale bobinei.
In realizarca practici [38], valorile pentru R,, C, Ljse pot
lua cele rezultate din relatiile (3.79), in timp ee, valoarea rezistentei
I, se regleazd fatd de cea calculatd din eauza aproximérilor accep-
tate in stabilirea schemelor echivalente pentru gsuntul coaxial i
peniru reteaua de corectie.
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In fig. 3.24 se prezintd schema electricd a instalafici de misu-
rare care cuprinde suntul I, reteaua fizici 2, cablul coaxial 3
terminat cu impedanta ecaracteristici Z, si oscilograful catodic 4.
BEste de observat cii, retelei de corectie schitatd in fig. 3.23 i co-

2

3 4

—— et e . e .

N

Fig. 3.24. Schemi de misurare completa.

. .
et e N Lt i i ) Bt e A M R Rl Sanf Bt W) B e St

respunde, in schema 3.24, reteaua fizics 2 si cablul coaxial 3 ter-
minat cu impedanta caracteristics Z,.

Compensarea instalatiei de misurare, prin metoda retelei de
corectie, oferd posibilitatea reducerii sensibile a timpului de rispuns
a instalatiel de miisurare. Astfel, in fig. 3.25 se prezintd [28] osci-

: ]
+ ]
Fig. 3.25. Riaspuns de y /[ T
125 ns al unui sunt de xI
7.5 kA, necompensat; | b e L i H T
50 ns/div. A T
./ +
T
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lograma rispunsului la excitatie treapti de curent a unui sunt
necompensat de 7,5kA, cu un timp de rispuns de 125 ns, iar in
fig. 3.26 raspunsul aceluiagi sunt compensat, cu un timp de rispuns
de 14 ns.

Pentru crearea unui cuplaj magnetic intre cireuitul de eurent
intens i cel de misurare, A. Schwab [62] realizeazi un sunt for-
mat din bare circulare dispuse pe generatoarele unui cilindru.

TFig. 3.26. Raspuns de 14 ns
alunui sunt de 7,5 kA,com-
pensat ; 25 ns/div.

X
¥

enabada

-+
-

(LIt B ) T1l\l

Astfel clmpul magnetic al barelor pétrunde, printre bare, in
zona buclei de misurare.

O dispozitie eonvenabild, preconizati de autori [39], constd
in mentinerea structurii coaxiale a suntului i realizarea unui cuplaj,
controlabil prin calcul, intre
circuitul de curent intens si
cel de méisurare, ca in fig. 3.27.
Curentul 4, care trece prin ci-
lindrul rezistiv 1, parcurge ra-
dial conductoarele 3. Paralel cu
aceste conductoare se afld con-
ductoarele 2, prin care .se co-
lecteazd curentul de mésurare
1,. Inductivitatea mutuald re-
glabild se realizeazd prin mo-

Fig. 3.27. Modalitate de a c upla magnetic cir- Gilicarea distantei d intre cele
cuitul de curent intens cu cel de misurare, doud circuite.

1 2 3
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3.2.6. Elemente de proiectare

Constructia unui sunt, destinat a misura curenfi cu variatii
rapide, presupune alegerea unor materiale potrivite, in ceea ce pri-
veste calitatea §i dimensiunile, determinarea solicitdrilor termice
§i electrodinamice ce apar in unele componente ale suntului, ca si
elilminarea interferentelor posibile.

Materialul rezistiv. Acesta se alege din categoria materialelor
cu rezistivitate cit mai mare, dar cu un coeficient de temperaturi
al rezistivitatii cit mai redus. Din aceastd categorie face parte man-
ganina 86 Cu 2 Ni 12 Mn [41, 44] ale cirei proprietiti fizice sint
urmatoarele :

Rezistivitatea . . . .p = 0,435-10"% Qm;
Ooeflclentul de tempelafourl "l;l Iez1st1v1t&t;11 g = +1-1075 grd?;
Cildura volumied . . . . . . . . . . . .6 =3,4-10°Ws/m3-
-grd ;
Densitatea . . . e . o . . . . . .pp = 8,4-10%g/m3
Temperatura de topu’ e e e e e e B ==7960°C.

Se pot alege ca materiale rezistive gi materiale de tip con-
stantan, dar, in acest caz, este necesar sd se observe ci acesta
are coeficientul de temperaturi al rezistivitdfii ap =— 3-107% grd,
mai mare decit al manganinei.

Solicitari termice. Suntul poate functiona in felurite regimuri :
regim permanent, de scurtd duratd, de impuls. Limita de tempe-
raturd a materialului rezistiv se stabileste, in functie de variatfia
de rezistent{d, de la rece la cald, care se acceptd de citeva frac-
tiuni de procente. Pe de altd parte,la determinarea grosimii pere-
telui tubului rezistiv, existd doud cerinte contradictorii si anume :

2) In conformitate cu relatia (3.29) a timpului de rispuns,
urmérindu-se o valoare cit mai redusd a acestuia, rezultd o gro-
sime mic# a peretelui tubului retistiv

5 = V60T /- (3.82)

b) Pentru intensitdti mari ale curentului care se misoari, este
necesar, conservind limita de temperaturd, s3 se admitd grosimi
mari ale peretelui tubului rezistiv.

Grosimea peretelui tubului rezistiv se alege in functie de pre-
cizia cerutd asupra masurdrii si de regimul de incarcare al suntului.

Regimul permanent. Deoarece supratemperatura pe care o poate
lua un sunt este sub 200 grd, se poate admite ci in acest interval
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de temperaturd rezistivitatea variazd liniar de la temperatura do
preineitlzire 0, la temperatura 0, dupd relatia :

o= gp[1 + ap(0 — 6,)] = g, [1 + 2z 6], (3.83)
in care: g, este rezistivitatea la temperatura de preincilzire ;

6, =06, — 0, — supratemperatura.

Din relatia (3.83) rezulti supratemperatura admisibild, lnind
drept criteriu variatia de rezistentd a suntului

0, = -2e. 1. (3.84)

P %g
Raportul Apfe, se ia 1in limitele 0,01 ... 0,02, adicd variafia

de rezistentd a suntului se acceptd a fi 0,1 ... 0,2%,. Densitatea de
curent J se poate determina [32] imediat

J = |} #abs | (3.85)
koppd

unde : « este transmisivitatea cildurii la suprafats perifericd a sun-

tului ;

A — aria secfiunii transversale a tubului rezistiv ;

i, — lungimea perifericd a tubului rezistiv;

k. — factorul de majorare a rezistentei datoriti refulirii
curentului.

Transmisivitatea o variazid in funciie de conditiile de ricire
ale suntului. Pentru ricire naturald «=x12 W/mn* grd, iar pentru
ricire fortatd, en aer, la viteza 10 m/fs, «~~80W/m?2grd [44].

Regimul de scurtd duratd. Acesta apave la ineercarea intrerup-
toarelor, cind durata trecerii eurentului prin aparat este mai mica
deeit 1 s si ca urmare, regimul termic se considerd adiabatic. In
mod general, pentru astfel de situatii, densitatea de curent echi-
valenta o, vezultdi [32] ’

Juc =V ; UOI, ~In ;l T uk( ep T 6)“) " L' v,.:’ 863
ey g 14 agby it




vnde : este ¢y, cdldura volumicd la 0°C;
ap — valoare medie a coeficientului de temperaturdi a rezisti-
vitdtii ;
po — rezistivitatea la 0°C;
i, — supratemperatura peste temperatura de preincilzire 0,;
t — durata trecerii curentului prin sunt.

La folosirea unui material rezistiv de buni calitate, spre exemplu
cu ay == - 1079, grd™! §i pentru supratemperaturi moderate, spre
exemplu 0, < 200 grd, relatia (3.86) ia o form& mai simpld si utili-
zahild direct la calculul ariei secfiunii transversale a tubului rezistiv

4= V(g‘i (3.87)

unde ¢, $1 p, sint valori ale caldurii volumice, respectiv ale rezis-
tivitifii la temperatura de preincilzire, spre exemplu temperatura
mediului ambiant. :

in cazul regimului termic intermitent, caz frecvent intr-o statie
de incareiri de mare putere, suntul este supus la solicitiri termice
repetate, alternate cu pauze de curent. Un astfel de regim este
descris cantitativ in luerdrile care trateazd regimul termic al apa-
ratelor electrice [32].

Regimul excitafier treaptd. Acesta este un regim asimilabil cu
regimul de incircare al sunturilor destinate a maiasura curenti de
impuls, la care durata semiamplitudinii este sensibil mai mare
decit durata frontului. Pentru aceastd situatie puterea dezvoltati
de trecerea curentului prin sunt trebuie calculatd tinind seami de
efectul pelicular tranzitoriu, adicd de densitatea de curent varia-
bili in timp [31]. In acest scop in relatia (A.6.12) se face schim-
barea de variabild r=r+38x, in care 3 este grosimea peretelui
tubului rezistiv §i « este variabila nousd cuprinsd intre 0 si 1; se
obtine astfel expresia densitdtii de curent sub forma

t

. I i Tl
J(e, )y =——""—4—11+ —1)Y¥(2 cos krale ]- 3.88
(i, ) zﬁ<n+3w>[ % (— 1) ) (3.88)
unde
R 3.89
¥ Tt ( )
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Puterea dezvoltatd prin efect Joule-Lenz se exprim# in functie
de densitatea de curent

P, — S' J3(x, 1)

0 G

on(r, + dx)ld da, (3.90)

unde ! este lungimea tubului rezistiv.
Dupé efectuarea calculelor, prezentate in anexa 9, se obtine
expresia puterii dezvoltate in tubul rezistiv la timpul ¢ oarecare

2¢
P,=Po[1+2 Y e “]. (3.91)
1

unde P, reprezintd puterea desvoltatd in regim permanent si deci

2
P, = ™ . (3.92)
2mor,

Energia suplimentard W, dezvoltatd ca rezultat al efectului pe-
licular tranzitoriu, rezultd din relatia (3.91)

2¢
£ { 00 -
We = S (P; — Pp)dt = 2P°S Y e i (3.93)
01

0
sau

2) oo - 0o
W = —l-‘fﬁ[z(—ize ”)+Zi‘]- (3.94)
1

2 ki3 37'( 1 75

Dacad in relatia (3.94) se cobnsiderd t=oo, se obline energia
suplimentarid W, dezvoltatdi in tubul rezistiv de la aparitia exci-
tatiei treaptd de curent pind la un moment, la care practic a
disparut refularea curentului.

PV;oo = (3.95)

Pe de altd parte, energia dezvoltatd in regim de curent con-
stant este

I3t

We = Py = .
¥ ot 2rodr,

(3.96)
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Energia totald dezvoltatd in tubul rezistiv rezulté
Wy = Wg + W,,. (3.97)

Pentru a scoate in eviden{d ponderea energiei suplimentare
W, fatd de energia totald W,, in fig. 3.28 s-au trasat urmisoarele
rapoarte : W, /W,u curba I; W/W,e, curba 2; W,/W.., curba
3, pentru un sunt de 60 kA — 1, cu caracteristicile r; = 84 mm,

2 /

15 - -
Fig. 3.28. Lifectul termic Wor /

predus de excitalia treap- We 3 /
x s
ta de curent

1= Wyl Wieo ; 4 LT )

2 — Wl W ; W "] Y /\2 :
3 — W W Ws“bﬁ / ]

0 ] 2 3 4

5
— EFO-GS__]

7. = 87 mm, 8§ =3mm; [ =246 mm; o,y = 2,325-10° S/m. Pentru
acest caz concret, se constatd cd la aproximativ 4,25 us energia
suplimentard egaleazd energia dezvoltatd in regim de curent con-
stant.

Solicitiri electrodinamice. Dacid un sunt coaxial este destinat
a masura curenti intensi, de ordinul 103... 10° kA, este util a se
calcula fortele electrodinamice care se exercitd, pe de o parte, asupra
tubului rezistiv, iar pe de altd parte, asupra ecranului.

. Fortele electrodinamice exercitate asupra tubului rezistiv. Cimpul
magnetic datorit curentului care trece prin ecran este nul in inte-
riorul ecranului; ca urmare, cilindrul rezistiv se gaseste sub efectul
interactiunii dintre curentul care il parcurge 8i cimpul magnetic
propriu. In fig. 3.29 se prezintd o construcfie geometrici necesari
calculdrii presiunii ce se exerciti asupra tubului rezistiv de raza
r;. Pacd curentul este uniform repartizat la periferia tubului
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rezistiv, forta de interactiune intre conductoarele elementare definite
la periferia cilindrului de unghiul elementar d« este

K= 2
d2F - |d2F| = B (’—0‘1"’—) L (3.98)
2\ 2% ] 9 sin%

Presiunea exercitatd pe tubul rezistiv este raportul intre com-
ponenta radiald dZF, = 4%F sin(«/2) si suprafata rdol, adici

2.

19
, .oox
azF sin —

N 72
P = 2 B (3.99)
b rdod 8moy

Integrala fortei tangentiale d2F,== d2F cos % este nuld cind «

variazi intre 0 si 27. In concluzie tubul rezistiv este supus unei

Fig. 3.29. Forie exercitate
asupra tubului rezistiv,

presiuni din exterior céitre interior, iar valoarea presiunii este datd
de relatia (3.99). Pentru a calcula forta internid T, se sectioneazd
tabul rezistiv, ca in fig. 3.30 gi se obtine

P +nf2
T = —S 7yl -cos a-da = pril. (3.1060)
RS NP S



Forje electrodinamice exercilate asupra ecranului. Iicranul se
afld in c¢impul magnetic al curentului ce frece prin tubul rezistiv
si sub actiunea cimpului magnetic propriw curentului ce trece prin

2]

/4
Fig. 3.30. Forla intérma T, Fig, 3.31. Torte eleclrodinamice in
in lubul rezistiv. ceranul suntulei coaxial,

ecranul de razi r,. In acord cu relatia (3.99), presiunea cxercitatd
asupra -ecranului, datoritd curentuluni care circuld prin ecran, este
Lol
= (3.101)
83
La periferia ecranului, cimpul magnetic produs de curentul
care parcurge tubul rezistiv are numai o componentd tangentiald,
de valoarea H=i/2nr,. Forta electrodinamici care se exercitd asupra
unui element de conductor, cu reprezentarca din fig. 3.31, este,

ca modul

9

AP = dilg I = rdo - lyy = (3.102)
‘ 27w, 2nr,

Presiunea exercitatd dinspre interior eidtre exterior rezulti
Py = = - (3.103)
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Presiunea rezultantd apare ca diferentd i anume :

,}:2
p=p,—p = "0 (3.104)

87crs

51 este indreptatd din spre interior spre exteriorul ecranului. Acesta
este supus la forta de intindere

1 p+72
T, = —S prolcos ada = pryl. (3.105)
—Tf2

Efectul ecranului. Ecranul fiind parcurs de un curent egal si

de sens contrar cu curentul din tubul rezistiv, cimpul magnetic
exterior ecranului este nul, abstractie

lﬂo ficind de efectele de capit. Ca urma-

re, asupra unui sunt coaxial ecranat,

L) parcurs de curent, plasat intr-un cimp

magnetic, nu se exercitd nici o for{a.

Semnalul util poate fi influentat
de cimpuri magnetice exterioare, dacad
grosimea ecranuwlui §i a peretelui tubu-
lui rezistiv sint foarte mici.

Factorul de ecranare k;,, pentru
un cimp magnetic alternativ de frec-
ventd f, este definit, in acord cu no-
tatiile din fig. 3.32, ca raportul intre
inductia magneticd B; — in interiorul
tubului si inductia magneticd B, in-
Fig. 3.32. Efectul ecranului.  cidentd — in exteriorul tubului [66]

I S S (3.106)

=B, Vit(@~TyE

unde : T=uD3,/4 p este constanta de timp a curentilor turbionari;

D — diametrul exterior al ecranului;
3. — grosimea peretelui ecranului;
P — rezistivitatea materiatului.

Este de observat ci, o ecranare magneticd este realizatd i
de citre tubul rezistiv, cdruia, la rindul lui, i se poate aplica re-
lagia (3.106). Pentru scopuri practice realizarea unui ecran de
2 ...3 mm din cupru constituie o solutie satisfdcatoare.
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Adaptarea. La sunturile coaxiale de dimensiuni mari §i cu
lungimi mari ale tubului rezistiv, este necesar a se {ine seama de
procesul propagirii semnalului de masurare in interiorul suntului
coaxial [20], [34]. In fig. 3.33 se prezinti schematic suntul coaxial,
abstractie ficindu-se de prezenia ecranului. Curentul de misurare

it E m___ | S
—<-—-——

i . Pl
it=im Vi

I'ig. 3.33. Referitor la fenomenul de propagare.

im, Care frece prin conductorul central, este cu citeva ordine de
mirime mai mic decit curentul total 7,; prin tubul rezistiv trece
curentul i,—i, In fig. 3.34 se prezinti schema electrici echiva-
lentd necesard stabilirii procesului de propagare al semnalului de
misurare ; Ly, €, IR, sint respectiv inductivitatea lineicd, capa-
citatea lineicd si rezistenta lineicd. Conductorul central se consideri
fard rezistentd ; rezistenta lineicd corespunde numai tubului rezistiv.
Se admite cd potentialul punctelor situate pe o generatoare a
tubului rezistiv creste linear, de la extremitatea conectatd la pimint,
la cealaltd extremitate in care intrd curentul total i,. Conductia
lineicsi se neglijeazd. In aceste conditii, ecuatiile diferentiale ale
propagirii semnalului util, observind notatiile din fig. 3.34, sint:

_ _a_u"ﬁ — L‘oﬁ;
dx ot
oz ou . (3.107)
—_—— == [ »
oz at
Semnalul de misurare — o tensiune — rezultd prin trecerea

curentului de misurare i, prin impedanta caracteristici Z. a ca-
blului coaxial.

In anexa 10 se demonstreazi pe baza relatiilor (3.100) si (3.107)
cd perioada proprie de oscilatie a suntului este
T=4JIC =4VIL,0,, (3.108)
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unde inductivitatea i capacitates lineicd se exprimd in functie
de diametrele d, al conductorului central 3i d, al tubului rezistiv

) \ e
Ly g oo TR (3.108)
2 d, ] ,&
d

Tot in anexa 10 se aratd ¢d, pentru a evita oscilatii pe frecven(a
Pmpm este pecesar ew suntul si fic  adaplat, a-dicﬁ. impedanis

2 Lo Lo Lo i=-im 1

FFig, 3.3:L Schema eleclriedt echivalentd penlru fenomenul propagarii.

Iig. 3.35. Sel de trei sunturi coaxiale 30 kA, 1 s.

interna Zoz]/LO/ ¢, sd fie egald cu impedania caractersiticd a ca-
blului de misurare.

fn fig. 3.35 se prezinti fotogratia unui set de trei sunturi
coaxiale de 30 kA —1 s destinate a echipa o stalie de incercidri de
mare putere.



4. Divizoare dée tensiune

Folosirea divizoarelor de tensiune drept convertoare, la misu-
rarea tensiunilor continui, alternative sau de implus, constituie
singury, posibilitate de a stabili o relatic de dependentd practic
lineard, pentru un domeniu dat, intre mirimea misuratd &i
mirimea de intrare intr-un oseilograf catodic.

Aprecierea ealititii unui divizor de tensiune se face cu ajutorul
unuia din eriteriile stabilite in cap. 2, spre exemplu de compor-
tare la excitatia treaptd de tensiune sau de comportare la exeitatia
sinusoidald de frecventd variabild. Cu c¢it un divizor de tensiune
va avea un timp de rdspuns mai mic sau o bandid de frecventd
maji mare, cu atit calitatea lui va fi mai buni.

In structura divizoarelor de tensiune intri rezistoare si con-
densatoare ca elemente componente, dar in afara acestora existenta
inductivitdtilor intrinseci gi a capacititilor parazite este de naturd
si influenteze sensibil performantele divizoarelor de tensiune. in
fig. 4.1 se prezintd o schemid generali de misurare, in componenta

b

TITITITTT 777 TT T T I T T

Dl

.Fig. 4.1. Sc,]xema generald de’ mdsurare cu un divizer de- tensiune,
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cdreia intri sursa de tensiune inaltd I, obiectul care se incearcd 2,
divizorul de tensiune 3, cablul de misurare 4, oscilograful catodic
5 si rezistenta de amortizare 6. Divizorul de tensiune 3 se compune
din doud impedante: Z; — de inaltid tensiune si 7Z, — de joasid
tensiune, conectate in serie. Prin dimensionarea potriviti a impe-
dantelor Z, si Z,, la bornele impedantei Z, se culege o tensiune
sensibil mai micd, in acord cu sensibilitatea oscilografului, decit
tensiunea aplicatd intregului divizor. Capacitdtile parazite C,;, O,,
Cp, se stabilesc fatd de obiectele invecinate, iar capacitatea parazitd
Oy se stabileste intre unele componente ale divizorului.

In prima etapd pare util a se stabili proprietitile intrinseci
ale divizoarelor de tensiune, adici acele proprietdti care decurg
din faptul cA4 nu se iau in considerare nici inductivitdfile intrin-
seci §i nici capacitdfile parazite. In aceste conditii, caleulele
corespunzitoare sint utile la construciia si utilizarea divizoarelor
de tensiune care fac parte din scheme de méisurare cu tensiuni re-
lativ mici, spre exemplu sub 10 kV. Pentru asemenea tensiuni,
divizoarele de tensiune au dimensiuni relativ miei, capacitdtile
parazite si inductivitidfile intrinseci sint mici §i se poate face
abstractie de procesul propagirii undelor electromagnetice in divizor.

In etapa urmitoare, se consideri divizorul ca o linie cu struc-
turd complexd, in care are loc un proces de propagare a undelor
electromagnetice, cu considerarea inductivitdfilor intrinseci si a
capacititilor parazite. In acest ultim concept, divizorul de ten-
siune are un ancombrament mare si este destinat a servi drept
convertor pentru tensiuni inalte, de exemplu 100 ...5 000 kV.

4.1. Struetura simpla a divizoarelor de tensiune

Componentele intrinseci ale divizoarelor de tensiune sint ele-
mente pasive de tipul condensatorului si rezistorului cu ajutorul
cdrora se realizeazd divizoare capacitive, rezistive si mixte.

4.1.1. Divizorul capacitiv

Schema electricd a divizorului capacitiv este indicatd in fig.
4.2, in care se observi ci tepsiunea misuratii este w,, iar tensiunes
aplicatd oscilografului este wu,, de la bornele rezistentei R, de
intrare in oscilograf ; E, este o rezistentd egals cu impedanta carae-
teristicdh a cablului de mésurare prin care se transmite semmnalul
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de la divizor la oscilograf. Rezistenta R, are in mod uzual valoares
de 1MQ, in timp ce R, =50 Q sau 75 Q. Se constatd deci ca

R, + R, = R~ R, (4.1.)
Cu notatiile din fig. 4.2, ecuatiile de functionare ale schemei
ging :
1. ]
Uy = Cl. SO 1dt 4 Uy ; fi
o= 1+ g i
u
!
4.2 R
i] — 02 9}1’2 ( ) 1
di c
2
= Lo
B _:L Ry

Se obtine astfel, {inind seama i
de_ relatla,v(zl.l), 1'@sp11nsul la exci- Fig. 4.2. Schema electrici a di-
tatia treaptd de tensiune U vizorului capacitiv.

¢
Uy = U - ﬁo,,_ e R(Ci+Cy (4.3)

Ol +02

gi cu caracteristica de freeven{d in amplitudine

wT

Glo) = i o’

(4.4)

cu T = R(C; + Cy). (4.5)

Dupd cum rezultd din relatiile (4.3) si (4.5) un divizor de
tensiune capacitiv, al cirui brat de joasé tensiune se inchide pe
o rezistents, nu poate fi folosit la misurarea tensiunilor de curent
continuu, dar poate fi folosit cu succes la masurarea tensiunilor
alternative pind la frecvente ridicate, spre exemplu 1 MHz.

_ . Pentru frecvente foailte ridicate, de ordinul 10 ... 100MHz,
se.. folosesc divizoare de tensiune inglobate in structuri coaxiale,
la care inductivitatea intrinsecd a conexiunilor intre braul de inalt4
tensinne — capamta.tea C,, in fig. 4.2 — gi bratul de joasi tensiune
— capacitatea O, in fig. 4.2 — este practic nuld. Un astfel de
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Jig. 4.3. Divizor de tensiune capaciliv in

structurd coaxiald.
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Fig. 4.4. Divizor de lemsiune mixt, serie, -

‘RC/
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divizor este prezentat in fig. 4.3.
Structura coaxiald este reali-
zaté intre conductorul cilindric
central 7 gi conductorul tubu-
lar 2. Armatura cilindried 4
formeazd capacitatea € fatd
de conductorul 7 gi capacita-
tea C, fatd de conduetornl 2,
fati de care este izolatd cu pe-
licula electroizolantd 3. Cu a-
jutorul mufei coaxiale &, se rea-
lizeazdi legitura la cablul de
miisurare. Realizarea unei pre-
siuni de 10 barr inincintd de-
termind o sensibili cregtere a
rigiditifii dielectrice si permite
astfel utilizarea divizornlui la
tensiuni de ordinul 10 ... 30kV.,
Misuri speciale se iau [54, 55]
pentru obtinerea unor perfor-
mante deosebite, printre care
sint : ecranarea prizei de mi-
surare pe armitura 4 gi limi-
tarea lungimii armiturii 4 la
o valoaremai mic# decit 1/10 din
lungimea de undd proprie a
strueturii coaxiale,

4.1.2. Divizorul mizt,
serte RC

Proprietitile acestui tip de
divizor rezulta din studiul com-
portérii schemei de bazd gi & va-
riantelor ce derivd din aceasti
schemd [26].

Sehema de bazi. In fig. 4.4
ge prezintd schema electriod de
bazd a divizorului de tensiune
mixt serie RC. Bratul de inaits
tensinne este format din rezis-
tenta R, i capacitatea €, iar cel



de joasd tensiune din rezistenia R, i capacitatea C, Divizorul
de tensiune se conecteazd la plicile oscilografului eatodic prin in-
termediul unui cablu coaxial. In acest caz, este necesar ca acest
cablu si se conecteze la divizor prin intermediul unei rezistente
egald in valoare cu impedanta caracteristicd Z, a cablului de mi-
surare.

Ecuatiile de functionare privind tensiunea de inirare wu, gi
tensiunea de iesire %, sint:

22

uy = R+ —;S wdt -+ uy
/1 J0

(4.6)

, 1 ¢
Uy = Ryit —»-S idt.
Oz (1}

Rdspunsul la excitatia treaptd. La cxecitarea divizorului cu ten-
siunea treapti w,= U, rdspunsul rezulti

(.7’ T -3 { 1
B 2 4\ . 4.
MZ_UOG[]‘JF( : 1)b J (4.7}
unde :
0% . p_p 4R,

= ]
Cp+ Oy
T = RCU; To==RyCy; 7, =IR,C,.
Réspunsul poate lua una din urmditoarele trei forme :
a. Penfru aceeagi constantd de timp in bratul de inalld ten-
siune $i in bratul de joasd tensiune, adied pentru
RO, = R,0, = RO = <

se obtine
My == 2 UL (4.8)

Adicd, riaspunsul esie compensat, de forma ireptei ca in fig.
4.5, a 3i deci cu timpul de rdspuns zero.

‘b Pentru t,/t>1 se obfine un rispuns supracompensat, ca
in fie. 4.5, b. ‘
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c. Pentru 0<t,/t<<1 rezulti un rdspuns subcompensat, ca
in fig. 4.5, c.

La un divizor de tensiune compus din module EC identice,
la care se practicd o prizd pentru misurarea in joasd tensiune, ras-
punsul este intotdeauna compensat.

La un divizor format din doud sau mai multe elemente etero-
gene existd posibilitatea de a avea oricare din cele trei tipuri de
raspunsuri.

Caracteristica de frecventd. Aceastd caracteristici oferd posi-
bilitdfi mai largi de apreciere a variantelor de schemi. Functia

de transfer a schemei din figurd este

i p+1/t
U ( = T - 2. 4.9
2| reo o= (4.9)
De aici rezultd caraeteristica de
frecventa
2 1
- Gljo) = ——— | + w?
0 f 1) 14+ w22t 1r +
il a
2 1

T~ - —I—jm(-l—-— )} (4.10)
m T K

cu caracteristica de amplitudine
A(w) =

- e
b 14 27 L1y, T Ty

Y

’

ok - (4.11)

Variantele caracteristicii in am-
plitudine a frecventei sint:

a) pentrn t= 1, A(e)=1=const

§1 deci amplitudinea tensiunii de ie-

c t sire nu este influentatd de frecventa

de excitatie a divizorului;
Fig. 4.5. Rédspunsuri posibile ale di- b) pentru Tg# T eXiStii, o de-
vizorului mixt, serie, RC: pendentd a amplitudinii semna-

Inlui fatd de frecvenfa de excitatie
a divizorului de tensiune.

4 — compensat ; b — supracompensat; ¢ — sub-
compensat.
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Impedanta de sarcind. In vederea misuriirii cu ajutorul unui
oscilograf, este necesar ca bratul de joasi tensiune sd se inchidd
pe impedanta de intrare a unui amplificator. Aceastd impedantd
este cuprinsd intre 1 MQ i 10 MQ.
Schema electrici a dispozitivului de mi-
surare este datd in fig. 4.6. Proprietitile
acestei scheme rezultd din analiza ris-
punsului la excitatia cu treapta de tensi-
une §i din caracteristica de frecventi. Ry

Raspunsul la excitafia treaptd de ten-
siune. Ecuatiile schemei, cu notatiile din

— 9 A

fig. 4.6, sint: o
. 1. . .
— o : . i
u, =R + ¢ Solldt—!—Rsta, s 1
I =15 + 153 (4.12)

¢
Ryt 4+ S iyt — Ryiy — ty.
C, Jo

Prin rezolvarea acestui sistem de e-
cuatii diferentiale, pentru excitafia treapti
de tensiune, adici u,=U, se obtine

Y2

il

Uy =oUe [ cho.t +

1 S Fig. 4.6. Divizor de tensiune
+ —— ) sho,t{. (4.13) mixt, serie RC, cu impedanti
5Ty W, de sarcina.
unde :
Ry Ry

= ’
R, R, + Ry Ry + B, R,

8 — ClRl + OZRZ + CZRS + C1R3 .
20,Cy(R\Ry + R R, + R,R;)’
1
C, Oy R,Ry + R,R, + R, R,)

(4.14)

2
Wy =

In fig. 4.7 se prezintd rispunsul la excitatia treapti pentru
schema din fig. 4.6, in care s-au considerat urmitoarele valori :
R,=500Q; (0,=250pF; R,=0,125Q; C,=1pF; R;=1MQ. Se
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Hy 1o

1

observi cd datele au fost astfel alese incit R,C,=R,0,=RC, adicd
gd se satisfacd condifia de compensare a schemei de bazi. Timpul
de rispuns corespunzitor schemei din fig. 4.6 s5i deci gi curbei din
fig. 4.7 rezultd a fi infinit, ceea ce confirmé faptul ca criteriul de

:’; \ 5000

ol,r \ — ' 250pF

' N

9

dl N a1250

05| \ ; M0

o ~ o

m .
g - — ;
0 500 1000 1500 2000 20

Fig. 4.7. Rispunsul indicial al divizorului dn lig. 1.6.

calitate al unui sistem de masurare nu poate fi luat timpul de rds-
puns, dacs raspunsul nu este de tip exponential sau oscilant amor-
tizat. -1 . . - . - .
Caracteristica de frecvenid. Peutru aprecierea calitdfil sistemulul
de miisurare, corespunzitor schemei din fig. 4.6, ramine deci numai
caracteristica de frecventii. Functia de transfer corvespunzatoare
acestel scheme este ;

prtpito-
B i U ACH

G) =~ (4.15)
P 2pd o
cu caracteristica de frecven{d
(O]
— 4] )
i) = 4.16
6(jo) @i — 0 - 209j ( )
i caracteristica de freeventd a awplitudinii
() V08— 0B0F 2T Flwf— ofoft £ 26%8F, 1y

(08 — 0?)? + 46?8
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Examinarea relafiei (4.17) conduce la concluziaz ci acest tip
de divizor nu este utilizabil pentru misurarea tensiunii continue,
pentru ci in acest caz la w=0 §i 4(0)==0. Pentru frecvente mai
mari de 1 Hz, acest divizor este utilizabil, in ipoteza datelor indicate
1a §4.1.2, dupd cum se aratd in fig. 4.8, in care s-a trasat carac-
teristicas de frecventi a amplitudinii.

A(/)w /
7
b 7

TFig. 1.8. Caracteris- /
tica de [recventd in d
amplitudine pentru
divizorut din fig. 4.3.

a1 I 10 00
——— f[Hd]

Induetivitatea buelei de fnaltii temsiune. Schemele prezentate
in paragrafele precedente reprezinti situafii extreme, pupin intilnite
in practicd, dar utile pentru cercetarea proprietdfilor intrinseci.

Dacd se considers cazul concret al incercdrii unui intreruptor
de inaltd tensiune, este clar ci bucla, in care este introdus divizorul
de tensiune gi aparatul care se incearcid, prezinti o inductivitate
apreciabilii. Pind in prezent, nu este posibil a se executa montaje
coaxiale pe partea de inaltd tensiune, pentru méisurarea tensiunii
tranzitorii de restabilire. In bucla de joas# tensiune, legitura se
executd cu cablul coaxial, ceea ce determind reducerea la minimum
2 inductivitdtii in aceastd bucli.

Aprecierea inductivitdtii buelei dreptunghiulare de inaltd ten-
siune se face cu relatia generald [43] )

Lo=1Iy + Ly + Ly + Ly + 2( My + M),

care explicitatd, pe baza fig. 4.9, a, devine

' Bo | Ly b woh[ wr e ]
L= =10 4L 2ln —| 4+ -] =% 4 2In — |- 4.18
2n[2+ 7']—127:[2—l TJ ( )

)
ot



Fig. 4.9. Inductivitatea buclei de
fnalti tensiune:

a — dimensiunile buclei; b — diagrama inducti-
vitatii.

/ a=zlm
210

b — b [m]

in fig. 4.9,b s-a trasat curba inductivititii pentru o laturs
a=1m, raza conductorului 0,01 m gilatura & variabili pind la

A
L
A
! I
R, L
Y )
R
N
~);
© ; I
]
vel
c
2 b
Yy v
=0
a

Fig. 4.10. Divizor de tensiune mixt
serie R-C cu inductivitate:
a — schema generald ; b — schema redusi.
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4,6 m. Se poate constata cd in-
ductivitatea poate sd ajungi la cel
mult 10-H, valoare care a fost
acceptatd in calculele ce urmeazi.
In fig. 4.10, @ se prezintd
schema electricd a divizorului mixt
serie RC completat cu inductivita-
tea L a buclel de inaltd tensiune.
In ipoteza compensirii schemel
de hazi ==R,C,= R,C,, rezulti
schema redusé din fig. 4.10, b, unde
R=R,+ R, §i C = C,0,/(C; + Cy).
In aceste condifii, rdspunsul la
excitatia treaptd ca g§i caracteris-
tica de frecventd se vor determina
pentru ansamblul serie R, C, L.
Raspunsul de excitafie treaptd.
Circuitul din fig. 4.10, b este un
cireuit serie R, L, C, eu ecuatiile :

L da 1 ¢
w, = L% + Ri -S idt;
1 Y -+ ~+ ¢, ;
s (4.19)
u, = Ri —|—6—S 1 di.

0



Pentru excitafia treaptd, adicd u,— U, rezultd rispunsul

Wy == l7[1 — e (chmet — 8— sh m,t)]- (4.20)
W,

In fig. 4.11 se prezinti rispunsul la excitatia treaptd a divi-
zorului, dupd relatia (4.20) pentru care notatiile sint :

S=R2L; w,=)8 — f;
of =1/LC i cu L = 107°H.
Pentru eurba din fig. 4.11 se poate calcula timpul de rispuns,
care rezultd a fi zero.

Caracteristica de frecventd. Functia de transfer corespunzitoare
schemei 4.10, b rezulti

y 2p3 + wh
Gp) = 2ot (4.21)
P2+ 2pd 4w
iar caracteristica de frecventd este
2 2 2 202 33
Glio) = wo( 05 : w?) 4 48%w ‘280) i
(0§ — 0?)? 4 40232

(4.22)

ft) 11
R —

R
o—A
oo—1
asl- // E‘
o4 / {—ZSOpF
|

[_
|
!
LE |
07 / i[ ll
|

0 50 100- 150 200
—» t[ns]

Fig. 4.11. Raspunsul indicial al divizorului din fig. 4.10.
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ceu caracteristica de frecventd a amplitudinii

4( ) l,/’ |(0{-!,(0)% o (02) + 482 0.)2]2 + 482 b (/1 23)
A{m) = > e > - B Py

(e — ©0?)? + 4028
0 A §i cu reprezentarea graficd din fig.
T 4.13, cu R;=:c0. Se constali o com-
portare bunii a divizorului pind la
L frecvente de 4 MHz, unde atenuarca
) este de 3 dB. Desigur ci aceastd
! apreciere este valabild numai pentru
compensares intrinseci a divizorului.
Ry In realitate mai trebuie tinut cont
de procesnl propagérii in divizorul
de tensiune si pe cablul coaxial de

5 T ¢ Z. migsurare, ceea ce va conduce la’ o
e varecare diminpuare a benzii de frec-
! I._:‘L 11 ventd. Mai trebuie observat ¢ schema,
| B | din fig. .10 este utilizabili numai
’ IR | dacii tensiunea de misurare, pe
SR 2 | lR3 partea de joasd tensiune, se aplici
| | IL 17 diveet 1a plicile unui oscilograf ca-
lc, | I todie, adicd se exclude folosirea unut

T | RE amplificator intermediar.
LI |— i 1] Sehemi cuefeet emmulat. Aceas-
_l_o td schemd este indicatd in cazul folo-

sirii  amplificatorului  intermediar
Fig. 4.12. Schema complexda o divi- intre divizorul (Je tensiune $i oscilo-
zorului de tensiune mixt, serie, €. graful catodie. In mod ()b]iga,tori'u,

circuitul de misurare de joasd ten-
siune al divizorului se inchide pe impedanta de intrare a
amplificatorului, dupid cum se aratd in schema cleetricd din fig.
4.12. Pentru aceastd schemd, important este a se ennoagte funcin
de transfer §i caracteristica de freeventid. Funefia de transtfer se
stabileste observind c¢d acelasi curent ¢ parcurge ramura de inalld
tensiune, formaté din inductivitatea I, rezistenta R,, capacitates
O, si ramura de joasd tensinne obfinutd prin conectarea in paralele
rezistentel R, capacitdtii ¢, cu rezistenfa Ry a amplificatorului.
Impedanta rezistivd Z <€ R, astfel ¢4 in calcule se va considera
numai Ry in loc de Z,.-+8; Se obgine astfel functia de transfer
Ry(By + 1/pC,)

§p) = : o : . (1.24)
(By+pL +1/pC)( Ry + R4+ 1/pC,) + Ry( Ry + 1/pC,)
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Peniru valorile : B, =500 Q; C,=250pF; R,=0,125Q; C,=1pF;
L=10"H; RE;=1 MQ, sc poate observa ¢d R,€ly; R,[/C,< Ry/Cs;
B0 By/C,; R.Ry<€ R Ry g1 prin urmare, funetia de transter se
poate prezenta sub forma simplificati

(:"VJ Uy R:z]{‘:ﬂ)z -+ (71 Rap

G(p) = - : — .
LRCLO5p3 + (OO R, Ry CLLYpY+ RyCop + 1

(4.25)

Caracteristica, de freeventd a amplitudinii, obiinutd pe baza
functiei de transfer, este prezentatd in fig. 4.13 en Ry=1 MQ. Se

Aflf) 11

|
10 e S ‘\\
0 : ’l/ E5iad ] N

A RziMa = 1M \

X, 0

S L
&N O
\\x

201 02 03 04 05 06 07 08 05 Q) 02 03 045 ] 7 3 45
—— f [HZ] —- f[MHﬂ'

Fig, 4.13. Caraclerisiica de [recvenlid in amplitudine o divizorutlui din [ig. 4.12,

constatd ¢d divizorul de tensiune se comporid bine in gama 0,15 Hz
w. 4 MHz, cu atenuare de 3 dB.

4.1.3. Divizorul mixt, paralel, RC

Acest tip de divizor prezintd avantaje la misurarea tensiunilor
eontinui, in cazul in care sarcina are impedantd — rezistentd —
diferitit de zero. Inconvenientul, la acest tip de divizor, este de
naturd constructivid si se referd la dimensionarea vezistentelor
conectate in paralel cu condensatoarele divizorului, rezistente cave
se dimensioneazd din puriet de vedere {erinic, pentru functionarea
de lungd durati.
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Sehema de bazid. Aceastd schemi este prezentatd in fig. 4.14.
Tensiunea de miésurat «, se apliecd bornei A fatd de masd i deci
bratelor de inaltd si joasd tensiune conectate in serie. Tensiunea
redusd u, se obtine intre borna « §i masi,
adicd pe braful de joasd tensiune. Ecua-
tiile de functionare ale divizorului, in acord
cu notatiile din fig. 4.14, sint:

_ . 1, 1.
w, = Ryiy+ Ryiy = g it + S i,dt ;
Cl 0 Cz 0
Y . 1t
o= Rylg= S 1pdt 5
13 ,4 7970 >
1.
R Co |% By, = S 1,dt;
/1 1]
B+l =153+14.
0 -

Fig. 4.14. Divizor de tensiune
mixt, paralel, RC. Rezolvarea acestui sistem de ecuatii
pentru excitatia treaptd de tensiune,
adici pentru w, = U, conduce la ridspunsul urmétor

C| v, Y -5
uzzlj*—o— ‘~_+ 1— - e T (427)
unde :
) G0, ; R=R,+ Ry;
O+ G, (4.28)
t=RC; 7, = R,Cy; 1, = R,0,.

Ca si in cazul divizorului mixt, serie, RC gi rdspunsul divi-
zorului mixt, paralel, RC poate lua trei forme caracteristice i anume :
a. Dacd este indeplinitd conditia v,=rt=r;, rezultd rispunsul

Uy = U—O—’C-' = Ull%’ (4.29)
2
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adicd tensiunea u, este redusd in raportul ¢jC, fird a fi disloc-
sionatd ; divizorul este compensat.

b. Daecé ceste indeplinitd condifin =, >+, rezultd ci ~, >
adicdt constanta de timp o bratului de joasd tensiune este mai mare
decit constanta de timp a bratului de inaltd tensiune, divizorul
oste subcompensat.

¢. Dacd este indeplinitii condifia +,<C 7, rezultd =,<77, adici
constanta de timp a brafului de joasd tensiune mai miedl decit con-
stanta de timp a bratului de inaltd tensiune; divizorul este supra-
compensat.

Schenta cu efeet eumulat. O asemenea schemd este prezentald
in fig. 4.15, @, unde inductivitatea I cste plasatd in serie cu bragul
de inaltd tensiune, lar rezistenta de sareind I,, este coneetatd in
paralel pe bratul de joasd tensiune; rezistenta I, cste proprie
divizorului. Rezultd astfel rezistenta in bratul de joasd tensiune

(4.30)

Iig. 4.15. Schema coinplexd a divizorului de lensiune mixt, paralel, RC:

a -~ schema geperald; 5 - - scherna redusi,

Interes prezintd divizorul compensat, adicd pentru care t,==1,;
In aceastd situafie schema electricd din tig., 4.15, 4 se reduce la

7—c. 1517 97



schema clectricd din fig. 4.15, b. Ecuatiile de functionare ale acestei
scheme, nu notatiile luate din schemd, sint:

. e
Yy = L & -+ Uy

(4.31)
= ":17{_’1”
P

L - R at

Raspunsul la excitatie treptatd de tensiune, adied peniru wy,=
= U poate lua doud variante si anume :
a. Réspuns oscilant amortizat, dacd «? > 52

;= U[1 — cY{cos o -+ — sin a,t)]; we= Vco%’) — 3. (4.32)
b. Rédspung aperiodie, daci of < 5?2
—~81 8 ; Rz o
#, =U|ll—e chogt 4----shew,t ) |3  ©,= ysr— ogy  (4.33)
W,
unde : §=1/2 RC §i wi=1/LO.

Deoarece divizorul este compensat, osciloscopul va misura ten-
siunea bratului de joasd tensiune

Uy = 1, C/C,, (4.34)
cu valoarca u; datd dec relagiile (4.32) s1 (4.33).
4.1.4. Divizorul rezistiv
Pentru misurarea tensiunilor, in joasd si medie frecventd, cum
este cazul tensiunilor de restabilire la aparatele de joasd tensiune,
se pot utiliza divizoarele rezistive. Schema clectricd a unul asemenea
divizor este prezentatld in fig. 4.16, in care R, este rezistenta bra-

tului de inaltd tensiune, iar R,, format din conecetarea in paralel
a rezistentei R,, a divizorului cu rezistenfe R, a intrdrii in osel-
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loscop, constituie brajul de tensiune redusi. Raportul de reducere
E este raportud intre tensivmile w, de iegive si w, de intrave

YY)

Dupd cum se prezintd schema electricdt in fig. 4.16, adicid {3rd
considerarea inductivitdtii proprii gi a
capacititilor parazite, divizorul rezis-
tiv prezintd o bund caracteristicd de
frecventd, dacd este realizat cu rezis-
tente cu inductivitate minimald.

Din punet de vedere tehnologic,
divizorul rezistiv ridicid numai problema
stabilitdfil termice; rezistentele trebuie
dimensionate corespunzator regimului
de Jueru, dupd caz: impuls, sinusoidal
permanent, curent{ continuu. Din punct
de vedere fenomenologie, divizorul re-
zistiv nu poate fi utilizat in scheme
in care divizorul modificd sensibil a-
mortizaread fenomenului studiat. Un
astfel de exemplu il constituie schemele
de incercare ale aparatelor electrice 1ig. 4.16. Divizor de tensivne
de comutafie, in situatiile in care se rezistiv.
urméareste tensiunea de ardere a areului
electric. Prezenfa divizorului cu rezistenté redusé, conectat in paralet
pe arcul clectrie, modified conditiile de ardere gi de stabilitate ale
arenlui electric.

4.2. Structura eomplexit a divizoarelor de tensiune

In cazul misuririi tensiunilor mai ridicate — spre exempla
peste 1 kV — caz in care cresc dimensiunile geometrice ale divi-
zorului, este necesar a se {ine seama de inductivitatea proprie a
componentelor divizorului, ca i de prezenta capacitdtilor parazite.
In asemenea situafii, bratul de inaltd tensiune se realizeazi din
multe elemente discrete, identice, conectate in serie, ceea ce permite
a trata divizoarele ca o retea continué, in care are loc un proces
de propagare al semnalului aplicat.
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100

prin capacitatea. Ko, pe lungimea dir

T
1, dl
- 1
I oL S(,
rin induclivitatea L,, capacitatea K,
P 0 I 02
in serie, pe lIungimea da

Pentru variatia de tenstune produsd de trecerea curentului i,
A

zorului exte mai complexd.

Tratarea analiticd a procesului de propagare a semnalului in
lungul divizorului este cu atit mai dificild, eu cit structura divi-
4.2.1. Divizoral wmixt, serie RC

Structura complexd a acestul divizor este ardtatd in fig. 4.17,
in eare s-au notat parametrii lineiei dupi cum urmeazi :
K, capacitatea longitudinald, mndri-
? g x=l me parazitard ;
! ! K, capacitatea  scrie, mdrime de
! ‘ construetie
_—" ! Ly, induetivitatea serie. mdérime pa-
razitard ;
Lo Ry, rezistenta serie, mdrinie de cons-
iructie ;
Kot Koz Uy, capacitatea 1ransversald, mirine
T ',T, T parazitars.
N T ] 2 Lungimen  divizorutui  exie 15 in
R, punctul #=0 se conecteazid la pamint,
Co iar in punctul »=1 se aplicd semnalul de
'——i x masurare.
A u/‘/| % Intre marimile lincice si cele totale
b existd mrdtoarele relatii
_LX=0 Ky = Kyit;, R= Ry,
= Iy == Kpfl; €= Cyl.
g, 4.17. Divizor de tensiune
mix1, serie, RC cu  schemd
complexd.

e
= da
e

l .
T (4.36)
Ecuatiile integro-difercentiale care ca-
racterizeazé functionarea divizorului, cu
notatiile din fig. 4.17, sint:
DPentru varielia de lensiune produsd de lrecereu curentuluwi 1,
da

(4.37)
aa

. i, 1
de = L,dx )z -
¢

sl reszistenta R, conectate
Ky S

2
it - Rydat,
4]

dx

(4.38)



Pentru varialia de curent pe lungimea dw

()
i - ipde = 0y 2 (4.39)
du Jt

O rezolvare analiticd completd a velatiilor simultane (4.37),
(4.38) si (4.39) nu este posibild, dar in condifiile oferite de construe-
tiile practice care definese locul @ al prizei bratului de joasi tensiune
in lungul divizorulw si mérimile relative ale capacitétilor parazite,
se poate gisi o rezolvare [69, 70]. Aceste condifii sint urmétoarele :

afl<€l
CI(K, + )<l (4.40)
K, < I(,.

Cu aceste precizdri, rispunsal in tensiune la priza o de la

exlremitatea coneclatd la pamint, prin aplicarea treptei de tensiune
U la extremitatea divizorului, este

¢ (chwt+~ - show, t)
- !
a(t)= U7 | Lo o 207 |
W=y 6K+ Ky " ,,Zl (HKu 9_)(_:%@)
K, K,nx? c :
(4.41)
in relatia (4.41), notatiile suplimentare sint :
5= 1, (4.42)
ZT,
we =} 8% — wl; (4.43)
1 K C
+
\ K, TR, et
S [ R, 0?7 "c2J ‘ (4.44)
S 2
n2w? C
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Demonstratia relagiei (4.41) este datd in anexa 11. In acord
cu precizdrile ficute la § 2.1.3, In care se justificd necesitatea ob-
finerii unui rdspuns amortizat, condifia de neoseilare a dispoziti-
vului este ca 32 >wf, adics

A L 1+ K,K,+ O/K,nr? -

R>2nm il T+ KO (4.45)

Dacé aceastd conditie este indeplinitd pentru n==1, ca va fi

indeplinitd pentru orice alte valori pozitive gi intregi ale lui n.
Pentru n=1 rezults

o |/ Z..
£ >2m 11 K,=250
Pentru K, <K, §i O/K,x2<€l, ceea ce are loc la consiructiile
uzuale de divizoare, condifia (4.46) sc¢ reduce la
R >2x Vi_—l____
¢ V1+K,xC
Din relajia (4.47) rezultd cd pentru un divizor de tensiune

mixt, serie, RC, inductivitatea totald I a divizorului joacti un
rol decisiv in obtinerea unui r#spuns neosci-

(4.47)

9 9%zl lant. Valorile practice ale induectivitstii lineice
! ¢ | sint de ordinul I,~1pH/m pentru un condue-
.,___| tor drept. Ca urmare, valori mai mici deeit

: Ky aceasta nu pot fi luate in considerare.
4.2.2. Divizorul wmiaxt, serie RO, sim-
Ro plificat

CO d LI . .

| La performante mai 1odeste, spre exemn-
' ~_ plu pentru o bandd de frecventd sub 0,5 MHz,
l u | se poate neglija in caleulatie induetivitatea I',

' | a divizorului ca si capacitatea longitudinald
x=0  parazitard K,. In aceste conditii schema elec-

= tricd a divizorului se simplificd ca in fig. 4.18.

Parametrii lineici 'de constructie sint capa-

Fig. 4.18. Divizor de oipoten serie K, §i rezistenta serie Ry, iar ca

tensiune mixt, serie RC, el X . . _
cu schemi simplificati. parametru lineic parazitar rimine capacitatea
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transversali O, Intre mirimile lineice gi cele totale sint valabile
relatiile :

R=Rg; (4.48)
C: Col-

Eeuagiile de fonctionare ale schemei din fig. 4.18 sint urms-
toarele :

o 1 ¢ .
———ax:—s id t+ Ry dai; (4.49)
0.‘2’/‘ & 0 (] b
do
— 4y = 0,40 2% (4.50)
ox at

La aplicarea excitatiei treaptd de tensiune w=U, la extremi-
tatea neconectatd la pimint a divizorului se obtine rispunsul in
tensiune la priza x<€l a divizorului

22
‘ (—1)*n2n? exp _E_I_f_—.l__q 1 )
wy=T-11—2 4o % CEER - (4.51)
=Y 6K (n*n2K + O)JK '
Demonstratia relatiei (4.51) este daté
in anexa 12, ? ?x:l
| i
4.2.3. Divizorul rezistiv ' |

Structura divizorului rezistiv complex
s¢ obtine din schema din fig. 4.17 a divi-
zorului capacitiv, serie, RC, in care capaci-
tatea K, ia valoare infinit de mare. Se ob-
jine astfel schema din fig. 4.19.

Réspunsul la excitatie treaptd de ten-
siune u="U se obtine din relatiile (4.41),
(4.42) 51 (4.43) in care K,—~o0o. Rezultd astfel

o
@ l |
w(t)= U . 1+ i . Lx=0

L

" 3 ,
(—=1) (ch“"t’}’;‘;‘qh“"t) Fig. 4.19. Divizor de ten-
’ (4.52)

7]
2 Y o

siune rezistiv, cu schemi
complexi.
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unde :
8 = RJ21;

Y L Lk (4.53)
L0 + Ky ntr¥)
we =} — k. ’

Pentru ca rdspunsul divizorului la excitatia treaptd si nu fie
oseilant, este necesar ca 32>, adicd

Ln?

E>2m 0+ K, n2n?

Pentru n=1, rezulti conditia de neoscilafic a divizorului

, I )
R >2TE Vm . (4.1)4)

Dacéd aceastdi conditie (4.54) este indeplinitd cu atit mai mult
a1 indeplinitd pentru n >1.

4.2.4. Divizorul vezistiv simplificat

La realizarea rezistentei divizorului cu inductivitate redusd
§i la acceptarea unei performante mai modeste — spre exemplo
o bandi de frecventi sub 1 MHz — calcularea divizorului se poate
realiza pe baza structurii din fig. 4.20, unde s-a neglijat inducti-
vitatea intrinsecd. Réspunsul in tensiune al acestul divizor este
dat [30] de relatia

/

(e - T
w)=T 711 +2 Y —-

R(C + K, n2x?)
LA i e LAV I 4.55
1 -+ w2, /0 (4.59)

Expresia (4.55) se deduce utilizind metoda de caleul prezeu-
tatd in anexa 11.
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Cum pentru divizoare construite X, <, sechema structurald
se prezintd ca in fig. 4.21, iar rdspunsul la excitatia treaptd de ten-
siune I este

Lo o n2m?t 9
u(ty o= € L 2% (— )“u\p(-— ) . (4.56)
i RC
Fig. 4.20. Divizor de tensi- [
une  rezistiv, cu schemi ? QX=
simplificalé. | !

<. | |

1
Il

|
—> |

A

!

i Iiig. 4.21. Divizor de ten- i
= siune rezistiv, schemi sim-

plificatii la extrem.

Timpul de raspuns corespunzator divizorului de tensiune astfel
simplificat, cu notatia 7,=RC[n?*z2 rezulti

o ’ ¢ i P
777 :S [1-_ (1“..2‘ }: (_' 1 ).“ (,_’I‘,}):|d[,_____2 E (__1)nT" _ (4.57)
Q n-:1 o

o 2RO d', (—1) 1 RO (4.58)
TR n* 6

in demonstratia relatiei (4.58) s-au utilizat rezultatele obfinute
in § 3.2.1. La aprecierea calitdfii unui divizor rezistiv este decisiv
produsul EC; cum capacitatea paraziti € nu poate fi diminuati,
rezultd ci este de dorit ca rezistenta K si fie c¢lt mai mied. Limite
pentru diminuarea rezistentei sint impuse de condifia de a nu aduee
rdspunsul in domeniul oscilant. De aceea, in mod practic, in cazul
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masurarii tensiunilor inalte, valorile potrivite pentru rezisten{s R
variazi in jurul valorii 10 kQ.

O réaspindire largh, la misurarea tensiunilor inalte, o are divi-
zorul rezistiv cu eeran, la care, prin prezenfa ecranului, se deter-
mind cregterea capacititii longitudinale K, astfel ineit influenta
capacitdtii transversale C, devine nesemnificativi. Prin aceastd
congtrucfie se urmareste §i linearizarea divizorului, in ce privesto.
intensitatea cimpului electric in lungul coloanei.

4.2.5. Divizorul universal

Un divizor, cu structuri complexi, capabil si aibi performante
bune la misurarea tensiumnilor de impuls, de curent alternativ gi
de curent continuu, este divizorul universal [23] schifat 1o
fig. 4.22 si care are urmitorii parametrii lineiei :

C, este capacitatea transversald, mirime parazitard ;

B,, — rezistenta longitudinald, paraleld, marime de constructie;

Ry, — rezistenta serie, mirime de consiruefie;

K,, — capacitatea serie, mirime de construciie.

Prezenta rezistentei lineice longitudinale R, este de naturd
a imbunitifi performantele divizorului la misurarea tensiunilor
continui cu ajutorul oscilografelor cu impedan{d de intrare finitd,
de exemplu 1 MQ. In adevir, in cazul unui divizor capacitiv, aceasta
impedantd cumulatd in paralel pe bratul de joasd tensiune face
imposibild utilizarea divizorului la freeventa zero, dupd cum s-a
notat la paragraful 4.1.2. In acelasi timp, prezenta rezistentelor
longitudinale ridicii probleme de dimensionare la ineilzirea acestora ;
o valoare cit mai ridicatd a rezistentelor este de recomandat, din
acest punct de vedere, dar In acest caz eficienta Ian misurarea semna-
lelor de frecventd micd este mai limitata.

Intre mérimile lineice si eele totale, tinind seama de lungimea
I a divizorului, cxistd relatiile ;

O = Cyl;
Ry = Byl (4.59)
By = Rl

K, = Kl

106



Performantele divisorului se stabilese pe baza ecuatiilor integro-
diferentiale, in acord cu fig. 4.22,

(4 =l
L P T P (4.60) e
dw ! |

|
e | ' .
— T da = S it -+ e daty; (4.61)
0@ .

tl.r

— Gy g om")" (4.62) | N—

dax dJt u

|
Aceste ceuatii, la uplicarea excitatiei L
treaptd de tensiune w == U/, condue la ris- =

punsul, pe partea de joasi tensiune, @« g 422 Divizor de len-

divizorului siune universal,
#f. 2B, K, &
w()=U-—| 1 12 Yoz ;Me—“‘(chbt—f— 4.63
( ) l [ R C ﬂ;l( ' ( )
unde :
n? 2 i \2 2.2
@ - lf_, b = V( nw ) —_ (4.64)
2R,C 2R,C "R, R,CK,

gi eu demonstratia din anexa 13. Relatia finald (4.63) este valabild
peniru B> R, st K, >C, conditii indeplinite la divizoare construite,
Dacit Ry,— o0, din relatia (4.63) rezultd

d ’)LG3
w(t)== U [ 2 - uxp( t)], (4.6D)
(r ;’] R20

adicd relatia (4.501) a divizorului mixt, serie £C cu structurd sim-
plificats, la care se considerd ei n--r’K>(/, cu demonstratia din
anexa 13,
La un divizor de tensiune de tip universal, structura de bazd
vimine aceea a divizorulni mixt, serie, RC, avind in vedere cd re-
A Y
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/
zistenta longitudinald EB{ (100 ... 1 000 MQ) este cu mult mai mare
decit rezistenta serie R, (400 ... 600 Q). La executia divizorului,
este necesar a ecraph rezistenta longitudinalii [23] in vederea asi-

AP
DXRXOLIEEK

., s )
TSPt
R

Q - O

Fig. 4.23. Element din divizorul de tensiune universal.

gwiirii unui e¢lmp electric constant, in lungul rezistentei. La ua
divizor cu n elemente componente, structura unei componente
aratd ca in fig. 4.23.

4.3. Divizorul de temsiune in lantul de misurare

In fig. 4.1 s-a prezentat schenia de misurare in care se folo-
segte divisorul de tensiwne drept convertor de tensiune, iar In sub-
capitolele 4.1 si 4.2 s-uu pregentat perforimantele divizoarelor de
tensiune exirase din schema de misware. 1n aeceste capitole s-n
facus abstractie de multe aspectie constructive de naturd sit afecteze
performantele teoreticr ale divizoarelor de tensiune. In cele ce ur-
meazia se prezintd acele feuomene i aspecte ce interfereazi rezul-
tatele de caleul obtinute prin considervaren divizorului extras din
schema de miasurare, dupid cumn urmeazd :

a. Divizorul de tensiune este construit din elemente diserete. Cu
eit nunuirul aeestor elemente este mail mare cu atit structura divi-
zorului se apropie mai mult de o structurd continuil.

Daecd N este numdrul de elemente identice in brapul de inalth
tensiune si #» — in bratul de joasd tensiune, raportul /i, in rela-
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tiile din capitolul 4, care reprezintd raspunsul la excitafic treapta,
poate {1 inlocuit cu raportul #/&. Bratul de joasi tensiune este de
cele mai multe ori constituit dinfr-un singur element i are o con-
structie diferiti de constructia elementelor din bratul de inalta,
tensiune, Extinderea longitudinald a bratului de joasd teusiune
este relativ mai mare decit ar corespunde retelei electrice cuprinse
in acext brat.

b. Capacitatea divizorului fatd de pamint nw este uniform ve-
partizatd deoarece, din motive de izolatie, divizoarele se extind
dupd o directie perpendicualrd pe planul solului. Ca urmare, ele-
mentele componente mai apropiate de pamint au o capacitate fa{i
de pamint mai mare decit elementele mai departate. Folosirea ecra-
nelor este de naturd sd reduedt Ia minimum influenfa capacititilor
parazitare fatd de piinint.

c. Divizorul de tensiune face parte dintr-un lant de mdsurare,
din care in mod obligatoriu mai fae parte : rezistenta de amorti-
zare si linin de racord plasatd intre obiectul care se incearcd gi di-
vizor, ca siun cablu coaxial de racord intre divizor si oscilogratul
catodic, dupd cuml este arflat in fig. 4.1. Dacd obiectul care se in-
ceared este strapuns sau conturnat, in bucla de inaltdi tensiune apue
tensiuni induse, care distorsioneazd rezultatele masurivii.

d. Ffeetul pelicular, mai ales la miswrarea tensiunilor de im-
puls, este de naturd sd distorsioneze rezultatele, in mdasura in care
in construetin divizorului se utilizeazdt sectiuni mici de conductor
gI ecrane nccorespunzitoare.

e. In calcutele precedente s-a considerat cd brajul de joasd ten-
siume este fdrd sarcindg, in multe. montaje concrete acest lant sc
inchide pe o impedantd, in moed curent impedanta caracteristicd
a cablului de milsurare.

T fig. 4.24 se prezintd lanful de misuraze limitat Ia trel comi-
ponente : Impedanta de amortizare Z,, linja de racord si divizo-
rul de teusiune. Impedania de ataortizare Z,, de hatura ulici rezis-
tente pure (eu o inductivitate intrinseci minimald), are rolul func-
tional de o amortiza undele refleetute care se forineazd la trecerew
de Ia linia de racord la divizorul de tensiune. ln adevir, linia de
racord, in mod normal, nu se inchide prin impedanfa sa caracte-
risticdi, intrueit impedanta divizorului nu este egali cu impedant:
caracteristiciy a liniel de racord. Impedanta de amortizare, cu o
rezistentd de 300 ... 500 Q se plageazi la extremitatea liniei spre
obiectul care se incearci.

Linia de racord este caracterizatdi prin impedanta caracteristicd
Z,=|[L,]C, si prin timpul mort 7 =1/ L,]0,, adici timpul necesar
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Parcurgerii liniei de lungime I, L, si C, fiind induetivitatea lineicH,
regpectiv capacitatea Jineici.

Divizorul de tensiune este reprezentat printr-un cuadripol in
gol cu impedanta” de intrare Z,;, deoarece, pe de o parte sarcina

omoftizare { linie { divizer
| |
Lo
Adp s z,zc-fo— N n?0 o
5 g0
| /)
% l UB uc( ' Zd UD
s |
— o
a l d
LY YY) | L
1 |

g, 4.24. Poritia divizernlui de lensiune in lanful de mdisurare.

de jegire nu determind o reactie asupra bratului de inaltd tensiune,
iar pe de altd parte, impedanta de sarcind (eablul eoaxial gi impe-
danta terminali) poate fi inclusi, din punct de vedere al caleulului,
in structura bratului de joasd tensiune [69, 70].

4.3.1. Unda reflectatd

Dupd cum s-a ariitat, langul de misurare nu are o structurd
omogend, astfel ci este necesar a se calcula unda reflectati la
trecerea de la linia de racord la divizorul de tensiune. Pentru a
caleula unda reflectatd, se considerd linia de racord ea o linie firad
pierderi (rezistenta nuld, perditanta nuld) cu impedania caraecteris-
tied Z, §i cd aceastd linie se inchide printr-o impedantd complexd
Z,. In anexa 14 se demonstreazi ci, unda reflectati are expresia
fn tensinne

%y — %o,
U, = Uy, (;L

d+%c

): kAt (4.66)
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unde %, este expresia impedantei operationale corespunzitoare im-
pedantei Z; a divizoralui de tensiune, iar %, este factorul de re-
flexie in imagine

; ) ‘_‘E"c
/,'.c == :»- -*—(’)'l" * (4‘67)
2q - 2,

4.3.2. Rdspunsul indicial al lantului de mdsurare

Pentru o calcula timpul de rdspuns al ansamblului reprezentat
schematice in fig. 4.24, ansambla format din impedanfa (rezistenta)
de amortizare Z,, linia de racord cu impedanta caracteristiea Z,
si divizorul de tensiune cu impedanta de infrare Zg este necesac
a se cunoaste, in prealabil, raspunsul indicial al acestui ansamblu
[8, 51, 7LI.

In acest scop, se foloseste metoda undelor mobile si expresiile
(4.66) i 4.67) ce caracterizeazi procesul de reflexie la schimbarea
structurii unwi sistem de transmisie electrica.

Inainte de producerea reflexici in punctul €, pe durata pro-
pagirii undei pe liniv de racord, tensiunea in punctul B este

Ay = e at,. 4.68
D A —l— %c d ( )

)
3‘.

La prima reflexie in punetul €, tensiunea corespunzitosrs
rezulti .

W, — A, - W, =AU, Uk, (4.69)

Sau, dacd se tine seama de relatio (4.68), s¢ obtine

g =Wy e (L T, (4.70)

Yy - g

Unda refleetald in punelul € se propagd pe linia de racord
spre punciul B, unde s¢ reflecti din neu e¢n eoeficientul Kp(p).
Accastii undi, reflectatd in punctul B, ajunge din nou in punctul ¢
dupd, un timp egal cu de doud ori durata de propagare ~ a liniet

t =27 = 2lfv, (4.71)

seurs intre monientele primei si celei de a doua reflexii in puuactul
C. In relagia (4.71), l este langimea liniei de racord, iar v este viteza
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#4 linie. In continuare, fenomencle de reflexie
din punctele € si B se succed, astfel c¢d in punctul C, la intrarea
in divizorul de temSiune, vor apirea, pe lingd unda directd, nume-
roase unde reflectate.

Dacd se ip/ea origind a timpului momentul in care unda directs
a ajung in punctul €, la divizor, tensiunea de intrare in divizor
se serie sub forma

de propagare pe acea

l o -2l / o
ip A e - . , g Ay . i 1
{"uvc = 4 (%a “{—‘;\:"”L‘) (1 - kC') o CN'A (?z;c_ ”l‘ ?:e:’av ) (1 = /“C)]‘.'b' ) I‘”C’ 17

ey Lo e
+e " ‘H‘,A(;- S } (1 - k)i kg -4 . ==

R T g

o _3, -
=<~wA(;, A""’f)(l—% Fo)X (14 o7 kghg 07 <" p3 2 o ). (4.72)

O -

~e ’@(l

Seria infinitd din expresia (4.72) este convergentd, astfel ci
relatia (4.72) se poate serie mai concenfrat astfel

Ue -~ "“A(ﬁ ,;~)<1+ko) ST (4.73)
®, + &, .

T ¢ kgl

" B¢ poate lua ca origind a timpului momentul plecdrii undei
directe din punctul B. In acest caz, in original, rezultd o intir-
ziere t=I/v, iar in imagine tensiunea A, la intrarea in divizor
8¢ Serie

%% P
A= U [ — V(1 ke ¢ . 1.74;
¢ "(A I 5)( T T e (474)

Hxpresia (4.74) reprezintd, in imagine, excitatia divizorului de ten-
siune. Raspunsul Up, la aceastd excitatie, se formuleazi cu relafia

Up == U Ha(D), (4.75)
nnde ¥q(p) este functia de transfer a divizorului de tensiune,
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TFunctia de transfer a intregului lant de misurare este definitd
de relatia

ql‘ % \ -‘, -
W(py - Y :o—w( ,)( ke) Y

K : oo e 2Pk oy,

i
e T Ya

Fupetin de transfer #g(p) a divizorului de tensiune se calculeazi
din relatia matriceald

‘ 4 4d vrar -
(U] [AY A% s L
L = ; 4 : {4.97)
de Ay A 4L I, ]
in care &) =0, deoarece, ip==0, adicd divizorul de¢ {ensiune se con-

siderii neinegreat. In aceastd circmwstantid U — 49U, i deci

i [
H(p) =7 = = (1.78)
U 4%

functiv de transfer rmatd Vo lantului de mdsurare este
Functin de transfer normatd ¥ o lantului de mndsn t

=2
=
=

- 2g(0) 1 -k ke(p)

Ze 1. s L— /LC/(_U_)_IZ(U) . ,‘,4:1‘}((—)). 1.79)
P, - B(p) 1A ke(0) L — e 2Pke(p)ln(p) Afy(p)

Printr-o serie de transforméri rekatia (4.79) devine
%4(0)

Ba(0) b — ko()ku(p)  AL(0)

b4

G(p) =g (4.80)
14 BeB) 1o T (p) ka(p)  A%(p)
%a(p)
Raspunsul indicial se obfine cu relatia
, 1
flt) = £ [b G(p) ] {4.81)

1) In conditiile expuse fn cap. 2.

& - ¢ 1517 13



4.3.3. Timpul de rdspuns

Avind la dispozitie, fie functia de transfer normaté, fie raspunsut
indicial, titnpul de rdspuns se poate calcula cu ajutorul uneia din
cele douid metode, expuse in cap. 2, adied

a. Cu ajutorul expresiei rdspunsului indicial

1, =" 11— joas (4.82 a)
0
b. Cu ajutorul expresiei functiei de transfer normate
T, = — §'(0). (4.82 b)
Hste convenabil a se caleula timpul de riaspuns cu relatia (4.82 b),
care folosegte expresia funetici de transfer normate, deoarece in

acest mod se evitd gisirea raspunsului indicial. In acest scop se
observi cd relatia (4.79) se poate scrie sub forma

G(p) = rwayz, (4.83)

npde ;
v = 0—71’ ; (4.84:)
w = 2o 2a0) (4.85)

- ~ »
2, + %,(p)

p — L k(D) (4.86)

1 -+ ko(0) '

1 — ke(0) k5(0)

B , (4.87)
1 —e % ke(p) ks(p)
d
g:i%9~ (4.88)
A1(p)

Lu aceste notafii timpul de rispuns rezulté

o

w @ y' 2 |
rges g} o

L=—%@=—M{mw(
+ ¥ voo |7

v
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Se observd c¢i
2(0) =1; w(0) =13 x(0) =1; ¥0)=1; z(0) =1,

#stfel ci expresia timpului de rdspuns se reduce la

T, = —lm (v | w 2" ¥y + ). (4.90)

p-0

Dupi efectuarca caleulelor se obtine

BORO) L]

#q(0) + 24(0)

—Tr = Tq. 7

%, P s Z
+ ‘a(o) [TKC Tﬁa(o) !N”p_”,_ _— T . ﬂ(()) (.i.g)]_)
B, %4(0) -+ F,(0) ? %4(0) -
cu urmitoarele notatii : \
a) Timpul de rispuns al divizorului
, d ﬁca(b)] [ 4§,(0) ]_ 414(0)
= —§(0) = — Im - = — lim = .
g0 =~ LG |- - g A40).
(4.92)

b) Timpul de rispuns ecorespunzator reflexiei la intrarea in
divizor

B (1 r»o(p)]_ _ ke(0)
Tre = Lo clp[ 14 ke(0))] (4.9

¢} Timpul de rispuns corespunzitor reflexiei Ja amortizare

___k(0)
1 4 ky(0)

% L + mp)]
Tan = —Tim dp[ 1 + k5(0)



4.3.4. Un model de caleul pentru timpul de raspuns

Calewlul timpului de r3spuns cu ajutorul relatici (4.91) este
accesibil dacit se poate stabili o schemd echivalentd a divizorului
de tensiune. Un asemenea caz il prezintd divizorul rezistiv. Schema
echivalentd o acestui divizor este prezentatd in fig. 4.25.

Jehivalenba se referd la faptul cd timpul de rdspuns al schewel

a3
2
}l
UI i
2
2 =5
£C ==
R, )
¥
7.

i

Lig. 4.25. Sciiema echivaienid a
divizorului de lensinne rezistiv,

din fig. 4.25 este ideutic cu timpul de
raspuns dat de relatia (4.538) al divizo-
rului rezistiv.

Lantul de mdsurare este  astiel
desenat in fig. 4.26, in carc fatda de
fig. 4.24 s-au fieut urmitoarele com-
pletérl :

a) lwpedanta de amortizare Z, este
reprezentatd prin rezistenta R, si induc-
tivitatea 1, ;

h) in punctul € s-a intredus ca-
pacitaica €, a unui ecran, cu care di-
vizorul rezistiv este echipat, in vederea
uniformizirii cimpului electrie in lungul
divizorului;

¢) divizorul de tenstune este re-
prezentat in schema echivalentd prin
cuadripolul cupring intre punctele C
81 D, care contine atit schema echi-
valentd din fig. 4.25, cit $1 capacita-
tea €, a ceranului. In rationamentele
ce urmeazd se considerd ci rezistenta

L oa divizorulur e tensiune este seusibil mai mare decit rezistents
T la bornele elreia se capleasdt scinalul util, adied B> I,

g 4260 Tanjul de masurare ce include divizorul de lensiune rezistiv,



in aceste conditii, cuadripolul corespanzitor divizorului de
bli, 1

tensiune se considerd a fi constituit din doi cuadripoli conectati in

lant, adici

L TAL A
[A,] [ o

2
Al'_fl 1 7

J =[] A (4.95)

cuadripolul :
divizorului ' 1

cuadripolul
capacititii C,

[

cuadripolul
termninal

Matricea cuadripolulul capacitétii ecran este

S 1 0
[ == [ "1- - (4.96)
Lpl. JJ
Matricea cuadripolului terminal este
i RC (R 22
!1 I i 4+ p SOV - i.\ L p B ]
I, 3 A2, f H
A= NG
1 2 I U
- pO T 1 +p f}
z, PV 3152) P

Din expresia (4.91) vezolld ¢d este necesar o se calewla numat
expresia Iui Af;, deoareee se poate considera ci  divizorul
functioneazd in gol si- 4%, penilru ealenlul impedantei divizorului.
Rezulti, dacd R, <€ 12, pentru nuiricea teriminali :

)

2 R
Af = g pt
T e TR,

17



Pentra matricea divizorului, se poate scrie

— At = L y ; 4.99
A% 1, 7 B, + 1 6 1, ( )
Ad, = Aly; (4.100)
R0 OR
A3, = pC. A4, + AL, =pC., (—-— +p s ) + 4 p- £.101)
b= pOedin + A =pOp 0 )t p TPt
A, = pC, A§, 4 A4b, (4.102)
Impedanta operationald a divizorului rezulid
d R(1 3 D'
Z(I — All(p) - ]{( pTS) e (4.103)
A%(p)  PU.R( -+ pT )+2p T, -
unde
7, = f%’ . (4.104)

Pentru un lan{ de masurare adaptat la trecerea de la liniy
de racord la impedanta de amortizare, adicd pentru %, = %, facto-
rul de reflexte eorespunzitor este nul

2a(Pp) — 2e(p .
kﬂ(p) = : (];2 L:———(—}—'-——) fd . (4.100)

Dacd se considerd originea timpului momentul in eare unda

de tensiune ajunge la divizor, din relatia (1.80) se obtine
L Bel0)
4. ) i 4’111<0)

G o %4(0 :
G(p) = 1 HRD) A (4.106)
Pa(p)
iar rispunsul indicial rezultd conform relatiei (4.81)
1 “i:’a(o) {
ft-n-gr) vff‘“:’_(.o?.:.iiil@ —SF(p).  (4.107)
D g 2e(P) A‘x‘l(p)l
“a(P)



Dup# transformiri algebrice se obtine in final expresia trans-
formate: Laplace sub formi normati

1 I
Wm=—~ , (4.108)
P : | 2pS 4 o

el A ANk
o2 T, T,

unde :

(4.109)
RC
Tl — a’
2
T, = 7.C,;
%:hq
6

Raspunsul indicial poate avea doui forme, dupd cum fenomenul
este aperiodic sau oscilant amortizat §i anume :
a. Réspuns aperiodic; 8> of; o, = [ 82 — of;

f(l — T) =1 —c¥ (Ch wt - _8" sh (’)et) : (4'110)

),

h. Ritspuns oscilant amortizat ; o} > 8%; o, = Joj — 8%;

Jt —1) =1 -—¢¥ (cos ol -+ —Esin mct)f (4.111)

0,

Dupé cum s-a ardtat n cap. 2, in principiu se urmaregte a se
obfine un rispuns amortizat. Timpul de rispuns se calenleazi cu
relatiile (4.91) ... (4.94). Se obtine in final

g o~ Lat Ty + 205
==
1+ Z/R,
cu demonstratia din anexa 15.

(4.112)
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Observafic 1. Un divizor de lensiune se poate echivala, cu o
mai buni aproxun&’gw cu un lant de cua,dupoh In anexa 16 se
prezintd caleulul parametrilor fundamentali ai matricei divizorului.

Observatia 2. Dacé apar dificultéti la trecerea de la imagine la
original, in scopul obtinerii raspunsului sistemului de misurare, se
recurge la utilizarea metodel Bergeron [12, 56]. Pentru a ilustra uti-
litatea acestei metode, in anexa 17 se prezintd un calcul in care
divizorul de tensiune este echivalent cu o rezistenti.

Observatia 3. Prin adaptarea liniei de racord cu impedanta de
amortizare se elimind reflectarea in punctul B (fig. 4.24) a undel
reflectate la intrarea in divizor, in punctul €. Impedanta de amnorti-
zare se construieste cu o rezistentd antiinductivi de valoare
R, = 300...500 Q, adicd valoarea acestei rezistente egaleazi practic
valoarea impedantei caracteristice a unui conductor tubular sausub
forméd de bandi, asezat la citiva metri deasupra solului. Teoretic se
poate eliming i unda retlectati la intravea in divizor, dacd hmpedanja
calacleristicd a divizorului egaleazit pe cea a liniel de racord.

4.3.5. Cablul coaxial

Semnalul de mésurare, captat de la bratul de joasd tensiune
al divizorului, este transmis oscilografului catodie prin intermediul
unui cablu coaxial. Un asemenea cablu eu izolatie de polietilend are o
impedantd earacteristici de 50. . .75 . Expresia impedantei cablului
coaxial este de forma

7, = | £t ] ‘01{07 (4.113)
Gy +] ol
¢ modulul
4

571_ 1b0+ (1) I/() (‘1‘14
e Ve e A

1

Dupd cumn rezultd din relatiile (4.113) i (4.114), valorile
impedantei caracteristice, in eomplc\ sau modul, d(,pmd de frecventa
de lucru. In acelasi timp, trebuie mentionat cé mirimile lineice B, §i G,
depind, in carccare nlamur'a,, de trecvcnm de lucru. In adevir, hecarel
irecven’ge il este proprin un factor de majorare a rezistentei. De
asemenea, pierderile depind si de freeventa de lucru, Pentru lungimi
seurte de cablu coaxial, cu izolatie bund, se poate aproxima

g l j;_o (4.11.5)



Din motivele mentionate, adaptirile care se practicid la extre-
mitatile cablului coaxial an o valabilitate limitatd ca bandad de frees
venla cu atit mai mult cut cit impedantele de adaplare sint realizate
sub forma unor rezistente
cu inductivitate redusa.

in cele ce urmeazi se

prezintd principalele tipuri Ry » R.=7
de adaptiri utilizate in “c b "c
tehnica mésurdrilor cu oc

divizoare de tensiune,

Adaptarea divizorului

rezistiv. Divizorul rezistiv
se adapteazd la extremita-
tea dinspre oscilograf, ca =
in fig. 4.27, cu o rezisten- big.
ti (cu inductivitate rezi-
dualf minimald) egald in valoare cu impedanta caracteristicd &«
ablului coaxial. in acest mod se evitd formarea undei reflectate,
la extremitatea cablului spre oscilograful catodic. n raportul do
divizare, rezistenta bratului de joasd tensiune este rezistenta obm-
nutd din conectarea in paralel a rezistentei R, cu 1'ez1stent‘1. '
cgald cu impedanta caracteristicd a cablului coaxial.

Adaptarea divizorului eapacitiv. La un astfel de divizor, cablul
coaxial nu poate fi adaptat en o rezistentd la extremitatea spre osci-
lograf, deoarece prezenta
acestel rezistente modifica ra-
portul de divizare. De aceea, c i_

4.27. Adaptarea cablului coaxial la divi-
zorul de tensiune rezistiv.

adaptarea, in acest caz, se 1 5. z,
face cu ajutorul uunei rezis- a <
tente egald in valoare cu im- oc

pedanta caracteristicdh a ca-
blul coaxial conectatd la in- 2
trarea in cablul coaxial, ca in

fig. 4.28. Pentru frecvente re-

lativ joase, reactanta oferité =
de condensatorul 02 este ne- g, .28, Adaplarea cabtului coaxial la divizoral
g-lija,bi[ﬁ, fa;[,,fj, de rezistenta de tensiune capacitiv.

R, = Z, si deci se poate con-

sidera cii, la plecare, cablul coaxial se inchide pe impedanta carac-
teristicd. Aceastii conexiune este deosebit de importantd, deoarece
unda de tensiune reflectatd de extremitatea liberd -— spre oscilo-
graf — este total absorbiti de extremilatea dinspre divizornl de
tensiune,

121



Adaptarea divizorului mixi, serie. BC. Acest divizor poate fi
considerat ea un divizor capacitiv amortizat. Astfel, adaptarea
eablului coaxial se realizeazi ea in fig. 4.29, intocinai ca la divizorul
capacitiv. Banda de frecven-
{4 a unui asemenea divizor
poate ajunge pind la 1 MHz.
R Pentru a realiza o bandé de

frecventd mai mare, se reco-
€ %:?_R‘? mandi [1, 5] schema din fig.
: 3 4.30, in care pe lingi adap-
oc larea de la extremitatea spre
divizor cu rezistenta R, =
=Z,, cablul coaxial se adap-
tcazd la extremitatea spre
c, oscilograf cu rezistenta B,=
= 7, conectatd in serie eu
condensatorul ¢,. Pentru a
nit modifica raportul de divi-
Fig. 4.29. Adaplarea cablului coaxial la divizornl 4are este necesar si fie satis-
de tensiune mixt, serie, RC. ficuta relatia
O+ Cy =0, + Gzn (4.116)
in care : €}, C, sint capacititile divizorului de tensiune ;
C, este capacitatea cablului ecaxial;
¢, —  capacitatea suplimentard la extrentitatea cablului
coaxial spre oscilograf.

Aceeasi adaptare, descrisd de relatia (4.116), poate fi aplicatd §i

divizorului de tensinne pur eapacitiv.,

[\

Adaptare dubla
spre divizorul de (ensi-
une. O variantd mal

Ay noud o divizorulut capa-

Z citiv se bazeazi pe cons-

G (Rg=ZR>) Ge tructia bratului de inal-

- / Ry=2, ta tensiune sub forma

uuui condensator avind

oc ¢a dielectric azot, la

2 aproximativ 15 at, sau

s hexafluorurd de sulf la

2 "I: Cp presiuni mai reduse,
==

N aproximativ 4 atm osfe-

re [63]. In acest caz,

Fig. 1.30. Adaptarea cablului coaxial la divizorul de este necesara 2 (_hlbla'
tensiune mixt, serie, RC, dupd Burch[1, 5] adaptare spre divizorul
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de tensiune, ca in fig. 4.31. Prima adaptare se efectueazi, in mod
normal, la captarea semnalului de pe divizor, inainte de intrarea
in cablul coaxial, realizind R, = Z,. A doua adaptare se reali-
zeazd la terminafia cablului coa-

xial de legitury intre condensato- A

rul de inaltd gi cel de joasi ten-
siune prin stabilirea egalitd{ii intre
impedanta caracteristicd Z,, a a-
cestui cablu gi valoarea rezistengel
R, de adaptare; adicd Z, = R,.

Retea de coreetie. O noué po-
sibilitate constd in a stabili oretea
de corectie pe partea de joasa ten-
siune a divizorului [61]. Se ridicd
experimental caracteristica defrec-
veni{d in amplitudine, pentru care
se stabileste functia de transfer,
apoi cu ajutorul teoriel sintezei
retelelor se stabilegte o funecfie de
transfer inversd, care servegte ca
element de plecare in stabilirea
retelei de corectie.

Numeroase alte solutii privind =
apaptarea sint propuse [52] pentru  rig. 4.31. Adaptarea unui divizer de
cazuri particulare, dar esential ecste tensiune capacitiv, dupd Schwab [63].
ca lungimea cablului coaxial s&
rimind cit mai seartd (20...30 m), in scopul levitéirii distorsiu-
nilor produse de un cablu coaxial prea lung.

4.4. Exemple de eonstruetii

La realizarea unui divizor se iau in considerare numerogi factori
cum sint:

a) natura §i amplitudinea solicitdrii: tensiune de impuls,
alternativi sau continui ;

b) durata solicitéirii, datd la solicitarea de impuls prin functia de
timp ce descrie tensiunea de impuls, precum §i repetitivitatea solici-
térii ;

¢) locul divizorului in schema de mésurare gi amplasarea lui in
statia de incercéri.

In cele ce urmeazi, se vor prezenta, ca exemple, doud construc-
fii diferile pentru divizoare realizate gi anume : un divizor de tensiune
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rezisliv pentru masurarca tensiunilor de impuls §i un divizor mixt,
serie, RO pentru masurarea tensiunii de restabilirve.

4471, Divigor de tensiune vesistio pentrw 1,6 MV tensiune
de vmpuls

De mare inscmnpalate penlru un asemenca divizor este sd se
precizeze valoarea rezistentei si solicitarea dielectricd.

Valoarea rezistentei. Tn prineipiu, cu cit valoarea rezistentei
esle mai mare, cu atit solicitarea terinicd este mai redusd la o tenginne
de Incru 7 dati. Energia dezvollald prin efect Joule in rezistenta
divizorniui este

]
H

W = S P di ~]—S = dt (4.117)
0 11) O

Dar rezistenta nu se poate lua orieit de mare, deoarcee timpul de
rispuns eregle proporfional cu rezistenfa divizerului dupd relafia
(4.58) considerind divizorul singur, sau dupd relatia (4.112), la
considerarea intregului lany de mésurare. Cu cit tensiunea de lnern
este mai mare, cu atit si capacitatea fatd de pdmint a coloanei divizo-
rulul este maiinare $i ca urmare, valoarea rezistentei trebuie limitaté.,
In cazul practic, al divizorului realizat, s-a ales rezistenta R=10 000 €,
fa o capacitate fatd de pamint ¢ < 34,31 pF. Timpul de
raspuns nu poate fi mai bun deeit

RC 10 600 - 34,8010 12
[ .
0 6

T, -

in regiul aperiodic sau puternic amortizat, In regitu oscilant sc pot
obtine valori mai mici ale timpului de rdspuns, faid de 58-107 s
Rezistenta este realizaté prin bobinarea neinductivd a unui conductor
rezistiv cu @ = 0,3 mm, emailat §i izolat dublu cu métase, pe un
tub de pertinax cu diametrul variabil In trei trepte.

Solicitarca dielee(riest. In vederea realizirii unui cimp electric
¢it mai constant in lungul coloanei divizorului, acesta se echipeazi la
partea superioard cu un ecrau de mari dimensiuni, iar la partea
inferioarit se prevede un inel la potentialul pagmintului, dar situat la
oarecare distantd fatd de pimint, ca in fig. 4.32. Solicitarea dielec-
triedt se determing dacé in prealabil se caleuleazi capacititile parazite
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ale divizorului, In fig. 4.33 se prezintd o schitd din care rezultd ed
aceste capacitifl parazite sint urmétoarele :

¢, — capacitatea ecranului futd de pamint;

Lep

¢, — capacitatea fati de pdmint a coloanei divizorului

. - capacitatea mutuald intre doui sectiuni din coloana
divizorului ;

¢, == capacitatea ecranului fatd de coloana divizorului.

O metodd practicd si rapidd pentru caleularea capacitéitilor
parazite mentionate constd in modelarea cimpului electriec cu aju-
torul biii eleetrolitice. Pentru divizorul realizat s-an obtinut rezulta-
tele de modelare prezentate in lig, 4.34.. . 1.3

Fig. 4.32. Divizor rezistiv
cu ecran de 1,6 MY,
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in fig. 4.34 s-a desenat cimpul electric al cerapului fafd de
pimint. Suprafetele echipotentiale sint: nuruerotate cu 0,0 ; 0’1{ 0,95
1,0. Aceste suprafete s-au determinat cu ajutornl modeldrii tri-
dimensgionale cu simetrie a-

xiald. Capacitatea ecranului
faté de pamint se calculeazi
cu relatia bine cunosentd [H7]
n
(., =2mzg——-k-k (1.118)
/ B m—1
= . b ]
}: Coci incare: k= ¢gr—;r—=
C == a, @
m s
o L -F_ == conyst;
Cop=rlr == i Cpi 7 este raza tubului de
flux constant ;
H b — ldtimea tubului
de flux constant ;
Fig. 4.33. Referitor la capacilatlile parazite. a — indl{imea tubului

deflux constant ;
i, este scara de reducere & modelului latd de original;
% — numdrul de tuburi de flux electric constant ;
m — numdrul de suprafete echipotentiale.

Suprafetele echipotentiale sectioneazi, imaginar, tubul rezistiv gi
determing astfel capacitifi echivalente egale, deoarece sarcina elec-
tricé se conservé, iar diferenta de potential vimine constanti.

In fig. 4.35 s-a desenat eimpul electric al coloanei divizorului
fatd de pamint, in scopul determindrii capacititii €, a diferitelor
segmente de tub rezistiv, fatit de pimint.

Capacitatea mutuald C,,; se calculeazi cu relatia

C 2 Co
O == 2 ("( 2 (4.119)
on T Yot 1)

in eare: Cy, $1 Cyn, 1y sint capacititile unor segmente adiacente din
tubul rezistiv fatid de un plan de referintd, care trecc perpendicular pe
coloana tubului rezistiv, ca in fig. 4.36.

In tig. 4.37 s-a trasat cinpul electric al ecranului fajd de coloana
divizorului, in scopul determindrii capacititilor C,.;, a segmentelor
din tubul rezistiv fatét de ccran.
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in final, reteana de rezistente si capacitiiti se prezintd ca in
fig. 4.38, in care s-a neglijat inductivitatea reziduald a bobinajului
realizat neinduectiv, a divizorului de tensiune. Schema electricit

Fig. 4.34. Cimpul cleciric al
ecranului lald de pimint,

o

82

of

33

27]
2L

75

Im original
ISR bolo-t Y
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ofn+1y

/\( TL\! .
™

A,
I“ig. 4.36. Releritor
u la caleulul capaciti-

~ \ plan dereierinth)
X ”

(2}

filor mutuale.

ke
* 1m original
0,05m model

-

Lig. 1350 Chipul  clectric  al  coloanei  divizorului  fald  de
piinint.

—,

din fig. 4.38 a scervit la realizarea unai model lizie, in cave  rezisten-
tele s-au mentinut egale cu rezistenfele din original, iar valorile
capacitipilor, trecute in parantezd, au fost majorate de 10 orvi. Majo-
rarea capacititilor in model s-a ficut in scopul eliminirii influentei

128



capacitdpilor parazite ale conexiunilor. Modelul astfel realizat repre-
zintd o refea RC, in care timpul este dilatat de zece ori. O excitare a
modelului cu unda de impuls 1,5/50 ps §i 15/500 s va aréita comporta-

1m original
l 0,05m model
10 10 09 08 07
0.321tub
9 (fo\'
8 I 4 Y
(\2/' 16
7 ‘ 0 1 08
1 8
al 7
Fig. 4.37. Cimpul electric al s 1
ecranului fati de coloana di-
vizorului. o 2
| %
3 1 7| o5
\ 5
2
'L 0.3 04
o1 0.2 _
00
1
18
7/0,107 tub
~. //
\2/03 L~ e

rea originalului la excitarea cu unda de impuls 0,15/5 us, respectiv
1,5/50 us. In fig. 4.39, curba I reprezintd repartiia tensiunii in lungul

divizorului de tensiune, repartifjie obtinuté pe model la excitarea

acestuia cu undele de impuls 0,15/5 us §i 1,5/50 ps. Curba 2, din
aceeagi figuri, aratd repartigia tensiunii datoratd ecranului, in acord

9-c, 1517 129



cu cimpul electric prezentat in fig. 4.34. Se constatd cd, prezenta
ecranului este de naturd sd determine in mod decisiv solicitarea
dielectricd in lungul divizorului, deoarece cele doud curbe 7 si 2,
sint foarte apropiate una de alta.

A
ol ] grepr
7154 T{9790) N
g
1,
I .L979 F Copj
71540 , (9790)
5.12pF 1 S 1,80pF
(512) [ F 3 97'; - |(180]
7150 19790) -
512pF 1 I— P
(512) i (31.2)
%30} | ==9790FC,;
(9790) ™
3.83pF_4} 1 (33,33?7/:
(383) 6 ,
8004 ﬁlg;g[%/: Fig. 4.38. Reteaua echiva-
entd de capacititi si re-
3[77 £ ( 3 3,84PFC lenta ¢ P
7 [ s I £ 2 Pl zistente.
e (9790) 4,08pF
{ggggl))/:_—“ 4 — (4087
g 979pF
9711 5750)
. 332pF b l__g;ng
Cepi (332) 7 979pF 57
1570 (9795)
e e 1
! e 979pF
157141 19790) .
4,62pF| 3 - 6:25p
(46.2) —l— “97'9'0/: (62,5)
%85.0 _
, T(9790)
1.93pF g
(19.3) Hﬁoj_

= 8
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Performantele divizorului rezistiv, ecranat, construit, rezultd
din timpul de rispuns misurat direct sau din caracteristica de
frecventa. -

In fig. 4.40 se prezints réspunsul indicial al divizorului la excita-
{ia treaptd de tensiune, la trei valori diferite ale rezistentei de amorti-

YT T T T T T T
ulu — {uncb 15/500 model ; 15,500 original /
09— undal,5/50 mode! ;Q75/5 original y
2—— repariitia capacitivd a ecranului
Q8
o7, v
Y
06 Vi

Vi
04 .
7
/|
3 7
92 /7/
g /'/

P

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 °25 28 30 32 4D
——== 1 [x10%mm]

TFFig. 4.39. Repartitia tensiunii in lungul coloanei divizorului :

7 — curba rezultantd; 2 — curba datoritd ecranului,

zare R, plasatd pe linia de racord intre sursd §i divizorul de tensiune.
Parametrii rdspunsului sint prezentati in tabelul 4.1,
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Tabelul 4.1

Parametrii rispunsului indicial din fig. £.40

Oscilograma ' @ ‘ b ‘ ¢ i d
Factorul de oscilatie 1,4 1,27 1,15 | 1,06
T, ns 19 24 48 74,5
R,, Q 0 120 250 500
j T = T Q T . 723 . Bl
=~ T=t9ns = T=26ns =" Tes8ns 2~ T-=75ns
! !O,Zys l 02pus- I Q2pus 02ps
R=00; #54 R=12002;%54 R=25012 ; #54 R=500.01; @54
a b < d

Fig. 4.40. Raspunsul indicial (vezi tabelul 4.1) al divizorului de 1,6 MV.

Se poate constata deci cd, in absenta rezistenfei de amortizare,
in mod aparent rdaspunsul este mai bun, luind in considerare criteriul
timpului de riaspuns, dar in acest caz raspunsul este oscilant amortizat
cu factorul de oscilatie 1,4. Prezenta rezistentei de amortizare creste
timpul de ridspuns, dar reduce sensibil oscilatiile. De asemenea,
diametrul conductorului sau litimea benzii, din care este construitéd
linia de racord, are influentéd asupra functiei indiciale, in sensul ¢4 un
diametru mai mare, sau o litime de bandi mai mare, determini
diminuarea oscilatiilor. In montajul experimentat diametru con-
ductorului a fost @ = 54 mm.

Caracteristica de frecventd in amplitudine a divizorului construit
este datd in fig. 4.41. Se constatd cd banda de frecventd a divizorului
este 7 MHz la o atenuare de 3 dB. Tendinta de oscilatie in primul
interval se datoreazd liniei de racord, iar tendinta de oscilatie citre
frecventa de 20 MHz se datoregte cablului coaxial pe partea de joasa
tensiune a divizorului.
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Caracteristica de frecventd Ar.- P}
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Fig. 4.41. Caracleristica de frecven{d in amplitudine a divizorului de 1,6 MV,

4.4.2. Divizor mixt, serie, RC pentru tensiunea alternativd
de 20 kVef

Un asemenea divizor este folosit la méasurarea tensiunii osci-
lante de restabilire a intreruptoarelor de putere. In aceste conditii de
utilizare apar solicitiri dielectrice gi termice specifice.

Solieitiri dieleetrice. Valoarea de virf a tensiunii de restabilire
la care este supus divizorul in schema de incercare, [32] este

= YL5V200 oy (4.120)
V3
unde: y = 1,6 este factorul de oscilatie al tensiunii de restabilire;

U,=20 kV — tensiunea nominali.

Raportul teoretic de divizare este 40 kV/10 V = 4 000. Braful
de inaltd tensiune al divizorului este constituit din einci condensa-
toare ceramice de cite 1250 pF gi cinci rezistente de cite 100 Q.
Condensatoarele sint incercate la U; = 12 kV,y, iar rezistentele au o
tensiune de conturnare U, = 200 V.
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Valoarea efectivd a curentului la tensiunea maxim3j este
_ 1,50,
V3VRF+1/C%?
Caderea de tensiune pe o rezistents, la frecventa industrialid, este
—V2I-R, =2-1,37-1073- 100 = 0,19 Vp,..

Deci ca,dere& de tensiune pe rezistentf este extrem de micid
fajd de cdderea de tensiune pe condensator. Tensiunea oscilantd de

=1,37- 1072 A, (4.121)

Fig. 4.42. Divizor mixt,
serie RC de 40 kV.

restabilire are o frecventd sensibil superioars frecvenfei industriale §1
€& urmare, reactanta condengatoarelor va fi, ca méirime relativa,
superioars reactani;el la 50 Hz.
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Un condensator este supus solicitdrii dielectrice maxime

40 - 103 _
w 2010 giq0n v (4.122)

Y = —=
n 5
Soljeitéri termice. Acestea sint extrem de reduse, atit pentru
rezistente (P = AUgz-I), cit si pentru condensatoare, care au
pierderi reduse, fiind destinate a lucra in circuite de inaltd frecvents.
In fig. 4.42 se vede ansamblul divizorului de tensiune mixt,
serie, RC. In zona inferioard este plasat bratul de joasd tensiune,
care are aceeasi constantd de timp ca bratul de inaltd tensiune,
adicd
R, C, = R,0, = v = 105,5-107%s. (4.123)

In bratul de joasi tensiune se monteazd i un descircdtor

pentru a proteja oscilograful de eventualele supratensiuni accidentale.
Caracteristica de frecventd in amplitudine este trasatd in  fig. 4.43
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001 002 003 004 Q05 ol 02 03 04 0506 10
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Fig. 4.43. Caracteristica de frecventd in amplitudine a divizorului.de {ensiune de 40 kV.
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pentru doud valori ale rezistentei terminale ale cablului coaxial gi
anume R; = oo §i B; = 1 MQ. Banda de frecvent# in cazul rezistentei
terminale de 1 MQ este de 1,4 MHz.

4.4.3. Date suplimentare privind construclia divizoarelor
de tensiune

Conditiile de exploatare, ca si tensiunile de incercare din ce in ce
mai mari, conduc la necesitatea de a folosi divizoare de tensiune cu
performanfe superioare cu dimensiuni cit mai reduse.

Cu privire la amortizarea divizoarelor mixte, serie, RC. Un
divizor mixt, serie, RC trebuie acordat, in ceea ce privegte rezistenta
de amortizare, pentru fiecare montaj de incercare, astfel valoarea
rezistenfei R ce intréd in struetura divizorului, dup# Zaengl {70], este

R~allL, (4.124)

unde L este inductivitatea totald a circuitului de méisurare, iar
C este capacitatea totald a divizorului rezultatd din conectarea
in serie a capacititilor discrete.

In cazul unui divizor de tensiune utilizat in acelagi timp drept
capacitate de sarcind a unui generator de impuls §i dispozitiv de
masurare, Feser [17] aratd c# se poate utiliza un divizor de tensiune
cu amortizare slabd, care include in bratul de inaltd tensiune rezistenta

R(0,25...1,25) V%’ (4.125)

iar bratul de joasi tensiune nu cuprinde rezistente amortizoare.

Cu privire la adaptarea cablului de masurare. In cazul divi-
zoarelor mixte, serie, RC, ca in figurile 4.29 gi 4.30, cablul de mésu-
rare se conecteazdi la divizor prin intermediul unei rezistente care
diferd de valoarea impedantei caracteristice a cablului de mésurare.
Valoarea acestei rezistente este

R, = Z. — R,. (4.126)

Aceastd corectie se efectueazi pentru cazul in care rezistenta R,
in bratul de joasi tensiune, are valori semnificative faté de valoarea
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impedantei caracteristice. In acest fel, pentru frecvente inalte, reac-
tanta condensatorului din braful de joasd tensiune fiind consideratd
nulé, cablul de misurare se inchide pe impedanta caracteristica.

Cu privire la eecranele divizoarelor rezistive. La mésurarea
tensiunilor de impuls foarte mari, de exemplu peste 2 MVA, se uti-
lizeazd divizoare de tensiune rezistive cu ecrane multiple distribuite
in lungul divizorului [16]. Aceste ecrane au dimensiuni mai mari
spre zonele cu tensiune mai ridicatd. Rezultd astfel capacitati longitu-
dinale variabile in lungul ecranului, de naturd si asigure o distribu-
tie uniform# a tensiunii in lungul divizorului de tensiune. In afari de
acest rol, prin forma gi dimensiunile electrozilor, se urméreste si
evitarea descarcdrilor partiale i o diminuare a intensitd{ii cimpului
electric in jurul divizorului de tensiune.



5. Spectre de frecventd

Sunturile i divizoarele de tensiune sint convertoare de mirimi
electromagnetice variabile in timp, mirimi caracterizate i prin
spectre de frecventd proprii. Este absolut necesar a se cunoagte
spectrele de frecventd ale mérimilor de intrare, in convertoare, in
scopul dimensiondrii acestor convertoare la banda de frecvents
necesard obtinerii unor semnale de mésurd nedeformate.

Pentru a oferi o imagine asupra benzilor de frecventd ce se cer
sunturilor §i divizoarelor de tensiune, in tabelul 5.1, pentru citeva
unde de curent si tensiune reprezentative, se prezintd :

a) forma §i denumirea undei;

b) expresia analiticd a undei;

¢) expresia analiticd a spectrului de frecventa.

Diagramele corespunzitoare expresiilor analitice ale spectre-

lor de frecventd sint prezentate in fig. 5.1...5.8, in acord cu trimiterile

din tabelul 5.1.
Calculul expresiilor analitice s-a; efectnat cu ajutorul trans-
formantei Fourier, pentru functii F(¢) nule 1a ¢ <0

F(jo) = ﬂw,F(t) oot . (5.1)

<0

Limita superioard a integralei a luat valoarea co la functiile de
timp a chror existentd se extinde la infinit §i valori finite pentru
undele cu existentd limitatd in timp, cum este cazul impulsului, a
undei de impuls tdiate, a curentului sinusoidal tdiat ete.
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Densitatea spectrald sau spectrul de frecventd s-a ontinut dups
efectuarea: calculelor cerute de relatia (5.1) si separarea partii reale si
imaginare, cu relatia

| Ajo)| =V R[F(jo)] + LF(jo)l- (5.2)

Unele rezultate, trecute in tabelul 5.1 si in diagramele la care se
face trimiterea in tabelul mentionat, meritd a fi scoase in evident,
dupd cum wurmeazs :

a. Componenta aperiodicd a curentului de scurtcircuit a fost
reprezentatd prin curba exponentiald, pozitia 2. Spectrul de frecventi

10
T{w)
T T 1tw) =L
05 \\"
———] .
0] 2 5 10 20 50 100 500 1000,

— - f[Hz]

Fig. 5.1. Spectrul de frecvent{d al excilatiei treapti.

corespunzitor, desenat in fig. 5.2, aral¥ ci pentru misurarea acestei
componente este suficient ca suntul corespunzator si aibd o bandid de
frecventd de numai 1 000 Hz. '

b. Banda de frecventd a unui divizor de tensiune utilizat la
mgsurarea undei de impuls de tensiune tiiaté, pozifia 5, este relativ
largd dacd tiierea undei se efectueazs pe frontul uridei. Astfel, banda
de frecventéd necesard este de numai 0,75 MHz, dacs unda este téiats
la 50 ps ca in fig. 5.6 gi de 40 MHz, daci tdierea se efectueazi Ia 0,5us,
ca in fig. 5.5.
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¢. Banda de frecventd a unui sunt destinat o misura curentul
postarc este de numai 0,3 MHz dacd se misoard un curent postarc
termic §i de peste 2 MHz daicd se misoard un curent postare dielectric,
cum se aratd in pozitia 7 §i in fig. 5.8.
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Fig. 5.2. Spectrul de frecventi al unei exponentiale.

10
Jtew)
Tor L\
L
T- \\ Ity - 2L
05

0

r 2 3 4

g ! 2

5 6. 7
— -t [MH 7r=lofs,..
-3
[kHz] T=10"s
Fig. 5.3. Spectrul de frecvent{i al impulsului drept.
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6. Instalatii pentru determinareaper-
formantelor

Pentru a misura performantele sunturilor coaxiale gi divizoare-
lor de tensiune, in acord cu criteriile expuse in cap. 2, este necesar si
dispunem de surse care si producé fie excitatia treapté fie excitatia
sinusoidald.

6.1. Producerea excitatiei treaptd la incercarea sunturilor
coaxiale

Mijloacele tehnice necesare producerii excitatiei treaptd sint
diferite, in functie de grosimea peretelui cilindrului rezistiv al yuntului.
Pentru pereti relativ subtiri, de ordinul 0,05...0,5 mm se utilizeazi
generatorul de oscilatii dreptunghiulare realizat dintr-un cablu
coaxial, cu pierderi reduse, incircat la& o tensiune 1...10 kV, si
care se scurtecircuiteazé la o extremitate, cealaltd riminind liberd,
ca in fig. 6.1, a. La producerea scurtecircuitului, curentul estedatde
relafia

. (6.1)

unde U este tensiunea de inciircare prealabild a cablului, iar Z,
este impedanta sa caracteristicd. Prin scurtecircuitare, tensiunea la
extremitatea scurteircuitatd capitd brusc valoarea zero, deci apare,
la aceastd extremitate, tensiunea — U, care se propagd cu viteza
v=1 /]/L‘,C0 ciatre extremitatea liberd ; aici se reflectd conservindu-si
polaritatea §i se propagd citre extremitatea scurtcircuitats, unde se
reflectd cu schimbarea; polarititii §.a.m.d. Durata necesarsd propagérii
undei de polaritate —U de la extremitatea scurtcircuitatd la cea
liberd si inapoi la; cea scurtcircuitati este

2
v

T
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Dupid aceastd duratd, curentul isi schimbéd sensul odatd. cu schim-
barea polaritétii tensiunii reflectate. Se produce astfel un tren de
oscilatii rectangulare de curent eca in fig. 6.1, &. Teoretic, in cazul
unui cablu fird pierderi, oscila-
tille igi conservé amplitudines;,

fard a fi necesar a se introduce, I" T,z

din exterior, energie suplimentari. e aa
In fig. 6.2 se prezintd schema, _@_L S Y

electricd a instalatiei care folosegte w

principiul descris .al generatoru-
Iui de curent rectangular. Cablul a
coaxial 1 este de tipul celui uti-
lizat in televiziune, cu izolafie de rpumey Bty Y e —
polietilend. Lungimea; cablului uti- Y
lizat depinde de valoarea; timpului &
de rdspuns al suntului incercat si
poate fi cuprinséd intre 5 gi 100 m. 2lfv
Conditia de folosire a acestei
metode de determinare a timpului
de rdspuns este ca pe durata t=
21/v raspunsul si se stabilizeze in b o
amplitudine. Comutatorul 2 sepoa- Fig 61 Prg&‘;zergi °;f;t‘£‘}°r rectan-
te reailizaj cu ajutorul un "lli‘ releu Cu- a — cablul incircat care Se scurfcircuiteazé la-o
contacte muiate in mercur, tlplll extremitate ; b — diagrama curentului.
CLARE [49], {folosit curent in
constructia centralelor telefonice. Un asemenea; releu comutéd curenti
de ordinul 1...5 A fird vibratii mecanice, deci fard arc electric.
La incercarea gunturilor coaxiale, cu perefi mai grogi ai tubului
rezistiv gi deci cu valori mai mici ale rezistentelor, este necesar a se
folosi un curent mai intens, de 50 ...100 A. In acest caz, comutatia se
realizeazé cu ajutorul unui eclator, care poate fi in aer la presiunea
atmosfericd, in care caz timpul propriu de cregtere este de 5...10 ns,

"s-"

! 2 3 4

_(II/JF., J

Fig. 6.2. Schema’ electrici a instalatiei care produce excitatia treapti ‘de curent. Se

-|]
]

foloseste un cablu coaxial.
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sau in azot sub presiunea de pind la 8 at, cind timpul propriu de creg-
tere este de citeva nanosecunde. Rezisten{a R, serveste la limitarea
curentului de incdrcare a condensatorului tampon, cu capacitates de
aproximativ 1 uF, iar rezistenta R, ~ 5 M Q serveste la mentinerea
practic in gol a extremitapii
cablului coaxial. Eclatorul 2,
suntul 3 §i cablul 4 de mi-
'\' surare sint toate montate co-
axial.
y ol .\.1 Cu montajul schitat in
i Y“ ”‘[ Al ‘Y‘ fig. 6.2 s-a obtinut oscilogra-
ma, undelor de curent rectan-
\J gular ca in fig. 6.3, a, la in-
cercarea unui gunt coaxial cu
rezistenta, de 2,02 m Q. Se
remarcd faptul ci rezisten-
fa yuntului este sensibil mai
micd decit valoarea impe-
dantei caracteristice (75 Q) a
cablului coaxial 1, astfel incit
relatia (6.1) poate fi folositd
cu suficientd aproximagie. In
oscilogrami se mai constatd
atenuarea in timp a semna-
lului de curent. In evaluarea
timpului de 1idspuns trebuie
retinutd prima treaptd de cu-
rent, la; care amortizarea, este
b minimd. Aceastd evaluare se
Fig. 6.3. Oscilograme obtinute cu schema din f?‘ce p}lﬂ dllaftarei? copvenabl—
fig. 6.2: la a timpului ca in fig. 6.3, b,
a — unde de curent rectangular; b — prima treapta. unde o diviziune echiva‘leazé
cu 20 ns fatd de fig. 6.3, a,
in care o diviziune echivaleazi cu 200 ns. Timpul de rispuns astfel
mdisurat pe oscilograma; din fig. 6.3, b este de 25 ns.

In cazul sunturilor coaxiale cu valori de rezisten{d extrem de
mici, spre exemplu 4 .10 Q, schems de incercare din fig. 6.2 nu mai
este potrivitd, deoarece impune lungimi de cablu coaxial de aproxi-
mativ 1 km. O instalatie de incercare compactd este prezentatd in
fig. 6.4, in care, locul cablului coaxial scurteircuitat la o extremitate
este preluat de un condensator I, in constructie coaxiald, de capaci-
tate suficient de mare, spre exemplu 4...5 uF, care se descarcid pe
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suntul coaxial 3, prin intermediul rezisten{ei Rj; cu ajutorul eclato-
rului 2. In acest caz, excitatia nu mai este o treaptd de curent, ci
exponentiala de descércare a unui condensator, de forma

i=1e ! (6.3)
in care curentul in momentul ¢'= 0 este I = U/R,. Este de la sine
inteles ci aceastd exponentiald se poate asimila cu o treaptd de

! 2 3 4

AR /

. J 2
B

Fig. 6.4. Schema electrici a instalafiei de produs excitatie exponentiald. Se [oloseste
un condensator coaxial.

curent, cu conditia ca timpul de réspuns al suntului incercat s&
fie sensibil mai mic decit constanta de timp T = R,C a exponentialei
din relatia (6.3).

6.2. Produeerea exeitatiei treapti la incercarea divizoarelor
de tensiune

La determinarea timpului de rispuns al unui divizor de ten-
siune, este util ca excitatia treaptd de tensiune si aibd oamplitudine
suficient de mare pentru a verifica divizorul in conditii cit mai
apropiate de cele din functionarea normali. In fig. 6.5, « se prezints
schema; electrici cu ajutorul céreia s-am obfinut rispunsurile din
fig. 4.40. Condensatorul C cu o capacitate de 0,15 pF este incércat
la o tensiune de aproximativ 100 kV. Prin amorsarea cu triger a
eclatorului E,,, condensatorul C se descarci pe rezistenta R, cu o
valoare de 20 kQ. Constanta de timp a circuitului de descircare este
deci suficient de mare, 3 ms, in raport cu timpul de rispuns, citeva
zeci de ns, al divizorului. Dup# citeva ps de la initierea; descéiredrii,
eclatorul E., autoamorseazd §i in acest mod divizorul este excitat
cu o treaptd de tensiune. Eclatorul E,, poate fi realizat intr-un re-
cipient cu azot, la presiunea de citeva atmosfere, sau poate fi realizat
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cu electrozi de fier amplasati intr-un recipient de ulei [1]. Utilizarea
uleiului permite a se regla distanta intre electrozii eclatorului E,,
la; cifivai mm. Folosirea fierului cai material pentru electrozi este
utild pentru a diminua; timpul de formare a canalului de stripungere a
distantei disruptive. Divizorul se agazd in pozifia de functionare,

oc

ik

Fig. 6.5. Instalatie pentru produs treapta de tensiune:
@ — schema electricd ; b — diagramele de tensiune,

iar in eircuitul de excitatie este introdusé rezistenta de amortizare E,.
O atentie deosebitéd se acordd pimintului care este comun, sub forma
unei pliei de cupru san aluminiu §i legat intr-un singur punct la
priza; de pamint. Oscilograful primegte potentialul zero prin inter-
mediul ecranului cablului de m#surd. In.fig. 6.5, b se prezintd dia-
gramele pentru tensiunea U, de descéircare a condensatorului C §i
tensiunea U, de excitare a divizorului de tensiune. La realizarea
schemei de incercare se respectd conditiile de montaj specifice [10].

6.3. Determinarea caracteristicii de freeventi a divizoarelor
de tensiune

Caracteristica de frecventd cuprinde atit rdspunsul in amplitu-
dine, cit gi cel in fazd. Echipamentulnecesar determinirii caracteris-
ticii de frecventd in amplitudine este schitat in fig. 6.6. Generatorul
de semnal sinusoidal I, echipat cu un voltmetru la iegire, produce un
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semnal sinusoidal care se aplicid divizorului 2. Semnalul deé iesire din
divizor, intrd prin intermediul cablului coaxial, in voltmetrul electronic
3. Cu asemenea instalatie, pentru frecvente discrete cuprinse intre
10 kHz §i 1,4 MHz, s-a trasat caracteristica de frecventd din fig. 4.43, a
unui divizor mixt, serie, RC cu raport de reducere 4 000. Pentru

(I 1
Oe s

Tig. 6.6. Echipament pentru
determinarea caracteristicii
defrecventd in amplitudine.

L

fiecare valoare discretd a frecventei se mentine constantd amplitudinea
tensiunii de intrare in divizor §i se citeste tensiunea de iegire.

Pentru a trasa §i caracteristica de frecventé a fazei este necesar a
se dispune de un osciloscop de tip dual, cu bandi largé, echipat cu
amplificator diferential [1]. Schema electrici a unei asemenea
instalatii este datd in fig. 6.7. Generatorul de semnal sinusoidal 7

— I}

— N

-

Fig. 6.7. Echipament D

pentru determinarea ca-

racteristicii de frecventa / A 750 B
O @ I

in amplitudine si fazi.

produce un semnal care se aplicd atit la intrarea in amplificatorul 4
al osciloscopului 2, eit gila intrarea in divizorul de tensiune 3. Semna-
lul de iegire din divizor se aplicd la intrarea in amplificatorn! B.
Un asemenea osciloscop, de exemplu Philips PM 3250, cu bandi de
frecventd de 60 MHz, poate misura §i afiga valori instantanee pen-
tru cele dous méirimi de intrare si poate de asemenea s efectueze
diferenta instantanee a celor doud méirimi.
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Pentru a obtine defazajul propriu divizorului de tensiune, din
valoarea, masuratd se scade defazajul produs de cablul coaxial de
masurare

D.(0) = ol L0, (6.4)
unde :
1 este lungimea cablului de mésurare ;
L, C, sint parametrii lineici ai eablului de mésurare.

O posibilitate suplimentard de a creste precizia mésurérii experi-
mentale a defazajului intre semnalele de intrare §i esire, o constituie
cea de a doua bazd de timp a osciloscopului §i ,,lupa de timp” care
sint module curente in structura osciloscoapelor cu bardi largd de
frecventd. Raporiul de divizare (reducere), adicd r1aportul intre
semnalul de esire gi cel de intrare, se determind cu mulid usurinti,
tinind seama de calibrarea amplificatoarelor de intiare gi de faptul cb
aceste amplificatoare oferd sensibilitiyi calibrate intre 1 mV/div
pind la 5 V/div. Cu alte cuvinte, se poate determina rapoarte de
reducere cuprinse intre 1/1 si 1/5 000...1/15 000,

Analizoarele de retea, de exemplu HP 8407 A, oferi posibili-
tatea de a inscrie direct, cu ajutorul unui ploter, caracteristica de
frecventd in amplitudine si fazd. O asemenea inscriere este datd in
fig. 2.10 pentru un divizor de tensiune universal, cu raport de redu-
cere 1/100. Caracteristica in amplitudine este datd ca atenuare, iar
caracteristica in fazi este datd direct in grade. Frecventa de testare
este cuprinsd intre 0,1 MHz si 10 MHz.

6.4. Determinarea timpului de erestere

Determinarea timpului de crestere se efectueazi cu ajutorul
unui osciloscop catodic cu bandi largd de frecventd, de exemplu
60 MHz ... 500 MHz si cu un caroiaj convenabil al ecranului, ca
in fig. 6.8. Fenomenul este extins, pe ecran, la maximum, atit ca
amplitudine cit §i ca duratd. Timpul cuprins intre 0,1 si 0,9 din ampli-
tudine reprezintd timpul de crestere total T.,,, care cuprinde :

T,. — timpul de crestere al eclatorului 2 a montajului din
fig. 6.2;

T.,, — timpul de cregtere al suntului coaxial ;

T.. — timpul de crestere al cablului coaxial ;

T,.,, — timpul de crestere al osciloscopului catodie.
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In principiu ne intereseaz si determinim timpul de crestere
propriu convertorului, in exemplul ales, al suntului coaxial. Daca
timpul de cregtere al suntului coaxial este relativ mare fata de cel

!
09
)4
/
Fig. 6.8. Relativ la determinarea timpului /
de crestere. M MMM AR AL VAR
A—TT,
ya crt,
/
/l
ol

al eclatorului gi al cablului coaxial, in acord cu relatia (2.67) se poate
aproxima timpul de crestere al suntului

T = Y12 — TZ,. (6.6)

Timpul de cregtere al oscilografului este dat de.constructor.
Spre exemplu, acest timp, pentru osciloscopul Philips PM 3250,
cu banda de frecventd de 60 MHz, este de 7 ns.



7/ . Citeva aplicatii

Sunturile coaxijale si divizoarele de tensiune isi gisese o largd
aplicare in instalatiile electrice de masurare §i incercéri, in care apar
mérimi (curenti si tensiuni) cu variatii rapide in timp. In acest sens
reprezentative sint urméitoarele domenii moderne de aplicatii :

a) tehnica incercérilor dielectrice;

b) tehnica incercirilor aparatelor de comutatie de joasd si
inaltd tensiune;
¢) tehnica mutatoarelor echipate cu semiconductoare.

Cadrul lucrarii de fatd nu ingiduie prezentarea pe larg a acestor
aplicatii, dar prezentarea unor scheme reprezentative este utild
pentru a scoate in evidentd rolul functional al sunturilor coaxiale i
al divizoarelor de tensiune.

7.1. Incercarea la impuls de temsiune a transformatoarelor

Una din incercarile dielectrice ce se efectueazé asupra transforma-
toarelor este incercarea la impuls de tensiune, in acord cu standardele
de stat [30], §i cu recomandirile Comisiei electrotehnice interna-
tionale privind coordonarea izolatiei [77]. Incercarea cu impuls de
tensiune este destinatd a verifica izolatia transformatoarelor in
conditiile de solicitare in exploatare, dupd cum urmeaza :

a) izolatia principald, fatd de masd si intre faze;

b) izolatia intre spirele unei infigurari;

¢) izolatia punctului neutru in cazul in care transformatorul
este destinat a functiona cu neutrul izolat.

in fig. 7.1 se prezintd schema electricd a incercirii la impuls a
unui transformator, in scopul verificéirii izolatiei principale §i izolatiei
intre spire. Generatorul de impuls de tensiune este reprezentat de
condensatorul C, eclatorul ¥, si rezistenta de front RE,. Eclatorul E,
serveste la tdierea undei, iar divizorul de tensiune D,, la inregistrarea
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tensiunii de incercare, care trebuie si mentind o duratd minimi a
semiamplitudinii [30]. Transformatorul T este pregitit pentru a fi
incercat in felul urmitor ¥ : unda de impuls se aplicd fazei 7, din
primarul transformatorului; fazele 2 §i 3 se conecteazd la pimint

divizor de tensiune, la in- |\Et
cercarea cu impuls de ten-
siune a unui transformator.

L
Ry
Fig. 7.1. Folosirea sunturi-
lor coaxiale si a unui \L/
E, D
/ l .\ g t
K

prin intermediul suntului coaxial S. Infisuraréa secundari, in
triunghi, este scurteircuitatd gi conectatd la pdmint prin intermediul
suntului coaxial §,,. Se inregistreazd curentul din infisurarea cireia i
se aplicd tensiunea de impuls, adicd curentul din faza I care se
ramificd in fazele 2 gi 3. Se mai inregistreazd curentul capacitiv
al capacitatii formatd de infigurarea primard si cea secundari.
Curentul acesta, misurat de suntul coaxial §,,, este-indicator pentru
prezenta unui scurtcircuit intre spirele fazei 1. Tehnica incercirii
constd in a aplica, in prima etapd, un impuls de tensiune redusi
— aproximativ 50%, din tensiunea normald de incercare — gi a se
nregistra curentul capacitiv. Oscilograma astfel objinuti se numegte
normograma.

In etapa a doua se aplici tensiunea de incercare plind si se
inregistreazd curentul capacitiv. Prin compararea oscilogramei
curentului capacitiv de tensiune plind cu normograma obt{inutd mai
inainte se constatd absenta sau producerea defectului de scurt-
cireuit intre spire. Daci oscilograma nu diferd de normogramsi rezulta

1) Numai in cazul conexiunii stea cu nentrul izelat este valabildi schema din
fig. 7.1.
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¢4 transformatorul nu a suferit nici o avarie in timpul ineercirii.
Dacid dimpotrivd, exista diferente intre oscilograma §i normogrami,
rezultd cid a apidrut o deteriorare a izolatiei intre spire.

In fig. 7.2 se prezinti normograma gi oscilogramele cu defect,
care apar la 1,3 us; 1,2 ps; 1,6 ps. In aceste oscllograme se constata,
cd pina la aparl‘gla defectulul, curentul ramine identic cu cel din
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Fig. 7.2. Detectarea unui defect de izolafie

S

intre spire:

a — normograma; b, ¢, d —
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oscilograme cu defect.

normograma, iar dupd aparitia
defectului, curentul capacitiv
ia forme sensibil diferite. Se
mai observd variatiile rapide ale
curentului capacitiv gi de aici
necesitatea de a folosi yunturi
coaxiale cu banda de frecventi
de ordinul 10 MHz. De ase-
menea, masurarea undei de
tensiune tiiate se realizeazd
cu divizorul de tensiune D,, cu
banda de frecven{d de aproxi-
mativ 1 MHz, dupi cum re-
zultd din fig. 5.6.
]

7.2. Masurarea tensiunii
de arc electric, a
tensiunii de resta-
bilire si a curentului

postarc

Un alt caz reprezentativ,
in care se cere ca sunturile co-
axiale si divizoarele de tensi-
une s aibd performante su-
perioare, este cel al incercirii
capacitifii de deconectare a
unui intreruptor de putere de
joasd sau inaltd tensiune, in
curent alternativ. In adevir,
reugita uneiintreruperi depinde
de procesele fizice ce au loc in
jurul trecerii prin zero a cu-
rentului de scurtcircuit, in



etapa in care contactele aparatului s-au separat, iar in camera de
stingere existd un arc electric [32]. Fard a intra in detalii specifice,
este suficient si se menfioneze ci in aceste condi}ii este necesar si
se mésoare :

a) curentul intens, cu citeva microsecunde inainte de trecerea
paturald prin valoarea zero;

b) tensiunea de arc electric;

¢) curentul postarc, cu citeva ordine de mirime mai mic decit
curentul de scurtcircuit ;

d) tensiunea de restabilire la bornele intreruptorului, in cazui
intreruperii reusite.

"O schemi electrici cu ajutorul cireia se mésoarid méirimile
mentionate, cu ajutorul sunturilor i al divizoarelor de tensiune,
trebuie sé satisfaci conditia de a elimina interferenja intre circuitul de
curent intens §i circuitele utilizate la misurarea tensiunilor. O aseme-
nea schemi numitd montaj diferential [59] este ardtatd in fig. 7.3.

in schema 7.3, a se prezint# principiul de méisurare. Divizorul de
tensiune D,; misoard, pe conturul 4, B, C, 4, tensiunea

do
Uy = U + ’ (7.1)
dt
unde : u, este tensiunea bornei 4 fatd de masd (punctul ¢) ;
w  — tensiunea la bornele intreruptorului ;
d®/di — tensiunea indusid in bucla de misurare.
!
A B Cm, c
~ A
u SC Y | 75
b || 2
0 0,
i ?C Cmp| = B 1mn
ZC
D1, c A 1MEL
UA m3 EC oc
kuBl
13 T T

b

Fig. 7.3. Inregistrarea mérimilor la trecerea curentului, intr-un intreruptor, prin va-
loarea zero:
a — schema de principiu ; 4 — schema de conexiuni.
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Divizorul de tensiune D,, misoara, pe conturul B, C, B, tensiunea

do
Ug = —- 7.2
5=y (7.2)

Semnalele captate pe bratele de joasd tensiune ale celor doud
divizoare sint kU, si kUg, unde k este raportul de reducere al celor
doud divizoare de tensiune. Prin efectuarea diferentei

daod dod
kuy —kug =%kl +———1] = ku 7.3
ity — oy ( R R (1.3)

se constatd ci se obtine un semnal proportional cu tensiunea la
bornele intreruptorului si cé se elimind tensiunea indusd in bucla
de mdisurare.

In schema 7.3, b se prezinti schema de conexiuni corespunzi-
toare montajului diferential. Cele doud semnale ku 4 §i kuy se introdue
in amplificatorul diferential al osciloscopului OC, in care se efectueazi
diferenta datd de relatia (7.3). Cablurile de misurare C,, §i Cus,
dublu ecranate, sint introduse in interiorul ecranului #,. Divizoarele
de tensiune Dy, i D,,, de construcfie identica, sint de tipul mixt,
serie, RC. Misurarea curentului de scurteircuit sia curentului post-
arc se realizeazd cu suntul coaxial 8,. Cum intre intensititile celor
doi curenti existd diferente de citeva ordine de mirime, limitarea
semnalului transferat de cablul de misurare C,; se obtine cu ajutorul a
doud diode Zenner montate antiparalel la intrarea C a osciloscopului.

Utilizarea montajului-di-

ferent{ial necesitd o prealabild

i echilibrare a celor doui bucle

—-S : /'\| de m#surare, in care sint in-
‘{’072)/ \\ . troduse divizoarele de tensi-
: une. Astfel, dacd intrerupto-

rul 1 este inchis §i prin el se
. trece curent intens, ampla-
sarea geometricd a celor doud

. 5105 — divizoare de tensiune trebuie
r\ /(/. astfel facutd incit amplifica-
: : | torul diferential al oscilos-
copului s4 scoatd o tensi-

une nuld.
Fig. 7.4. Oscilograma la intreruperea curentului Infig. 7.4 se prezinta{58]
intr-un intreruptor. de inalti tensiune. oscilograma curentului intens

-
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1cu citeva zeci de microsecunde inainte de trecerea prin zero a curentu-
lui postarc termic 2, a tensiunii de arc 3 §i a tensiunii de restabilire 4,
mérimi ce se pot misura cu montajul diferential prezentat in fig. 7.3.
Se remarcd, in acord cu analiza Fourier din tabelul 5.1, pozitia 7, §i
fig. 5.8, cd banda de frecventd necesard suntului coaxial, pentru a
misura curentul postare, este de aproximativ 0,3 MHz.

7.3. Masurarea ecurentilor in circuitele mutatoarelor

In circuitele mutatoarelor cu comutatie libers si cu comutatie
fortaté, variatiile de curent sint deosebit de rapide i se situeazd
de multe ori la limita pantei admise de ventil. In cazul ventilelor
semiconductoare, aceastd pantd variazé intre 50 §i 800 A/us. Ventilele
speciale pot atinge pante de 4 000 A/us. In aceste conditii, misurarea
curentilor nu poate fi efectuatd decit utilizind sunturi coaxiale, cu
timp mic de raspuns. Astfel, este posibil s se evalueze exact durata
unei comutatii si s se foloseascd ventilele semiconductoare la para-
metrii garantati.

Formele curentilor ce apar
in circuitele mutatoarelor pot

fi extrem de variate, in functie T
de structura schemei muta- !
torului. 2

In fig. 7.5, @ este datd sche-
ma de conexiuni, de curenti 3

tari a unui redresor trifazat in
punte Graetz. Sursa de curent
alternativ se aplicd bornelor 7, a
2, 3 ale transformatorului 7.
Tensiunea continug se obtinela
bornele 4 si B ale sarcinii for-
matd din inductivitatea L, si -
rezistenta R, Oscilograma cu- h\ P PR 0 SO0 | PO O [17)
rentului ¢ in secundarul trans- |
formatorului este datd in
fig. 7.5, b. Continutul de ar-
monice real al acestui curent -
este usor diferit de continutul e

undei de curent idealizate cu Fig. 7.5. Mésurarea curentului redresat :
durata unghiula,ré, 2w /3 a — schema electricd ; & — oscilograma curentului.
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in fig. 7.6 este datd [65] schema electricd a unui invertor mono-
fazat cu comutatie forfati. Tensiunea alternativi se obtine la
bornele O, D, ale sarcinii formatd din rezistente R, sl inductivi-
tatea L,. Oscilograma curentului ¢, care trece prin tiristorul T, se
vede in fig. 7.6, b. Se constatd ci dupid o conductie de 5 ms, cu-

A B

c 10 (I T L A S A B P +.
c i T 2pp A
R, rlJ L2 i Ly Rs
2 L D '
¢ 1 4
Lg L 1 Ls
DZ
M ~ ’
) o .
a
a
] e
81 i
2 Sy | I
N 3 ¥
HHHH HH ,m_.':}f::nn HHHH :::;Tht FHUETH HHEH R OT
|| pomd 3 2m§l[
b
Fig. 7.6. Misurarea curentului in ven- Fig. 7.7. Masurarea curentului in ven-
tilul unui invertor : tilul unui variator de tensiune continuj :

a — schema electrici; b — oscilograma curentului. a — schema electricd; b — oscilograma curentului.

rentul care trece prin tiristor scade brusc la valoarea zero, in timnpul
necesar deionizérii tiristorului. De asemenea, stabilirea conductieise
realizeazi rapid, in functie de constanta de timp a circuitl_xlul. )

in fig. 7.7, a se prezintd schema de curenti tari ai unui variator de
tensiune continui. Tensiunea continui este aplicatd la bornele A, Bﬂ,
iar tensiunea continui variabild se ob{ine la bornele C, D ale sarcinii
formate din rezistenta R, §i inductivitatea L,. Oscilograma curentu-
lui ¢ in tiristorul 7,, este datd in fig. 7.7, b. Se observd cd virful
initial de curent are o durati mai micd de 0,2 ms. Mgisurarea, acestui
virf de curent, in conditii de suficienti aproximatie, este posibild
numai cu ajutorul unui gunt coaxial, cu o bandi de frecveni{d de
minimum 100 kHz.
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8. Interferente in circuitul de mdsurare

Nivelul semnalelor utile, provenite de la gunturi sau divizoare de
tensiune, este uneori comparabil cu nivelul perturbator intr-un labora-
tor de incerciri. Astfel, la misurarea unui curent de 30 kA,,, semnalul
efectiv poate fi 10 V,,, iar curentul in cablul de misurare numai
de 200 mA. La efectuarea unei incercéiri cu tensiune de impuls de
1,5 MV, semnalul util este aproximativ 100 V. Este evident faptul ci,
méisuririle se efectueaza in vecinitatea gi sub influenta unor cimpuri
electromagnetice puternice. Aceste aspecte devin incd mai critice in
operatiunea de etalonare a sunturilor gi divizoarelor de tensiune,
situatii in care semnalele de excitatie sint reduse,iar nivelul semnalului
de iegire rezultd extrem de mic. Astfel, la excitarea unui gunt coaxial,
cu o rezistentd de 4-1073 Q, cu un curent de 100 kA, rezultd un seinnal
de iesire de numai 4 mV, Un semnal util de aceastd amplitudine
poate fi interferat cu multd usurintd de cimpuri electromagnetice de
provenientd comund.

Sediul interferentei il constituie cablul coaxial, ce transmite
semnalul util de la convertor (yunt sau divizor de tensiune) la oscilo-
graful catodie, si oscilograful catodic cu conexiunile lui de alimentare
g1 cu conductorul de protectie care leagi carcasa metalicd a oscilografu-
lui la pamint.

8.1. Detectarea unei interferente

Pentru a detecta aparifia unei interferenfe la efectuarea unei
incerciri (ne referim la fig. 4.1, de exemplu) se efectueazi doud verifi-
cari gi anume:

a) cablului coaxial €1 se destace legitura conductorului central la
divizor, dar se conservs legitura ecranului la pgmint. In acest mod
cablul coaxial rimine in gol la extremitatea spre divizorul de tensiune ;

b) conductorul central al cablului coaxial spre divizorul de
tensiune se conecteazd la ecran, care rimine conectat la pamint.
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Se realizeazd astfel scurteircuitarea extremitdtii spre divizorul
de tensiune.

In ambele situatii, a si b, se procedeazi la declangarea fenomenu-
Iui cercetat si in ambele situatii pe ecranul oscilografulni nu apare
sermal de interferentd, c¢i numai linia bazei de tirap, dacd acest
semnal nu existd. Dacd dimpotrivi, existd semnal de interfercutd,
acesla va apirea pe ecran sub forma unor oscilatii, mai mult saun
mai putin neregulate, in jurul liniei de zero.

8.2. Efectul trecerii unui eurent de interferentit prin
' eeranul cablului eoaxial

In fig. 8.1 este schifat un cablu coaxial de lungime I, prin ecranul
ciaruia s¢ injecteazd curentul sinusoidal I(w). Cablul fiind scurt-
circuitat la o extremitlate, se constatd ci la cealalti cxtremitate,
intre conductorul central conectat la borna a §i ecran, conectat la
borna b, se misoard tensiunea U(w). Se poate defini [42, 62, 64]
astfel o impedantd de cuplaj Z{w) a cablului coaxial cu relatia
Zo) = (@) (3.1)
I{w) 1

Impedanm de cuplaj a cablului ceaxial ia valori din ce in ce
mai mici pe misurd ce frecventa curentnlui injectat creste, ceea ce se
explicd prin aceentuarea efectului pelicular odaté cu croytero v free-
ventei. Misurarea trebuie efectuati la o lungime ! a cablului sensibil
mai micd decit un sfert din lungimea de undéd proprie, adicdt pen-
tru I < 2/4. Se constatd astfel ci, trecerea unui curent de inter-
ferentd prin ecranul cablului conduce la aparitia unei ten-
siuni de  interferentd in circuitul de misurare.

In mod similar se poate
* Itw) * defini o impedanté de cuplaj a
_ oscilografului calodic, adicd

a irecerea unui curent de in-

Ul ( —7 T T terferentd prin CATCARA meta-

: lich a oscilografului poate
b - { conduce la -aparitia unui
semnal perturbator in circu-
itul de misuarare.

Trecerea unui curent de
interferentd prin ecrauul ca-
blului de masurare sau prin carcasa oscilografului catodic poate avea
multe cauze. Acestea se pot urmiri in fig. 3.2, care reprezintd schema

Tig. 8.1. Relaliv la impedan{a de cuplaj a unui .
cablu ceoaxial.
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electrici de principiu folositd la determinarea timpului de rispuns
al unui sunt coaxial. In carcasa metalici G sint adipostite auto-
transformatorul At, transformatorul T',, dioda V, rezistentele limita-
toare R, si K,, condensatorul €, care se descarcd pe guntul coaxial 8,
prin intermedinl eclatorului E.. Acest complex este alimentat de la
reteaua de curent alternativ prin intermediul transformatorului de
izolare T',. Oscilograful catodic OC este si el alimentat prin transforma-
torul de izolare T';. Semnalul util captat de pe guntul Sc este transmis
oscilografului cu ajutorul cablului coaxial cu impedanta caracte-
risticd Z,. Cauzele mentionate pot fi urmétoarele :

a) tensiune electromotoare indusd in bucla a, b, ¢, dye, f, ¢
realizatd prin légarea la conductorul de protectie P, atit a carcasei ¢
cit §i a oscilografului 0C;

b) trecerea unui curent de scurgere, provenit de la alfi consuma-
tori, sau chiar trecerea curentului cauzat de o capacitate parazitd €, a
osciloscopului, ¢ind acesta este neconectat la conductorul de protectie,
produce o cidere de tensiune intre punctele f si g, care determinid o
circulatie de curent prin ecranul cablului coaxial ;

c) traversarea transformatoarelor de alimentare 7, si T; de
citre curenf{i capacitivi, ca urmare a capacititii existente intre
primarul §i secundarul celor doué transformatoare ;

b) legarea la pdmint nepotriviti; dacd in loc ca legarea la
pamint a sursei de curent s& se efectueze in punctul a, s-ar face in
punctul %, cu conductorul k—i, intre punctele a §i k ar apirea, la
trecerea cureniului de desciircare a condensatorului €, o cddere de
tengiune care deternind trecerea unui c¢urent prin ecranul cablului
coaxial si prin carcasa oscilografului catodie. ,

In afars de cauzele mentionate mai este necesar a se lua in
considerare insuficienta ecranare a osciloscopului, astfel incit cimpul
electromagnetic produs de descircarea condensatorului C; pitrunde
direct in sistemul de deflectie verticali a osciloscopului catodic.
De asemenea, prezenta excentricitifilor pronuntate in eonstructia
cablului coaxial, ca §i o incorectd tratare a mufelor terminale ale
cahlului, pot constilui cauze suplimentare de interferenti.

8.3. Metode pentru eliminarea interierentei

Pentru fiecare montaj in parte este necesar a se studia schema
electricd dupd miodelul indicat in fig. 8.2. Metodele de eliminare a
interferentei sint urméitoarele :

a) anularea legdturii la pamint e—f, chiar dacd oscilograful
are conductor de protectie inclus in fisa de conexiune, de tipul Schuko ;
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aeeastd masuri intrerupe curentul de conductie prin ecran §i oscilo-
graf ;

b) folosirea unui conductor cu dous sau trei ecrane suprapuse.
Ultimul ecran poate fi constituit din tub metalic flexibil. Astfel,
curentul de interferenti se va scurge prin ecranul exterior, iar semna-
lul util rimine neinfluentat. In fig. 8.3, a se prezinti rispunsul
tranzitoriu al unui sunt coaxial de 2,02 m (2, incercat cu schema
din fig. 6.2, in care cablul coaxial este simplu ecranat.

In fig. 8.3, b se prezintd acelagi rispuns obfinut cu un cablu
coaxial dublu ecranat.

c. Utilizarea transformatoarelor ecranate, Hcranarea se efec-
tueazi dupi cum se arati in fig. 8.2 la transformatoarele T, si
T, dupid o tehnologie complexi. Se ecraneazd fiecare infasurare
in parte, iar una din cele doud extremitifi se conecteazi la ecran.
Prin aceastd conexiune se reduce considerabil capacitatea parazita
intre infasurare gi ecran. Miezul magnetic este izolat fa{d de ecranele
infisurdrilor. Procedind in acest mod, capacitatea normali de circa
2000 —5000 pF, care existd la un transformator neecranat, se reduce
la o fractiune de pF [15].

d. Conectarea corectd a sursei de curent intens, adicd in punctul
de legiturd cu cablul coaxial;

T \/ 3
\.‘w—\t/" 3
B /,
I I
- |"_ Il iy I 4
VS I /A% B B VR T T I T B o e o e e e L A AR R R La RAR RS
e R T t F
+ I
T 120ns 0] ¥
Es o, -
-+ il -+
I x
T T

Fig. 8.3. Oscilograma tip pentru eliminarea interferentei:
@ — cu cablul coaxial simplu ecranat; b — cu cablul coaxial dublu ecranat.

e) extragerea oscilografului catodic de sub actiunea directd
a cimpului electromagnetic, prin agezarea lui la o distan{d mai
mare de sursa de unde electromagnetice ;

f) ecranarea oscilografului partial, adicd pe cinci fete ale unui
paralelipiped, sau total intr-o cabin3 special amenajati.

165



Anexa 1

Deducerea relatiei (2.17). Se cautd functia de transfer a sistemulai
de corectie care are rispunsul, la excitatia treapti, de forma rampei,
adicii de forma

1
— pentru 0<Is<7;
ralt) = {7 ©
1 pentiu >~
Transformata Laplace a acestei funcfii este

o‘}zce(p) = '1—8‘. e P di + S e~ odt. (A.ll)
T J0 T
, z 1 o
Cum \oe” do = e {————1, ci1 6 = — p; @ =1, rezultd :
a a '

% 00 1 — o—~PT
tum = fore (AT [ a2
T P P o P b p?

Transformata Laplace a semnalului de intrare treaptit unitari
fiind 1/p, rezultd functia de transfer de corectie
1—e P,
H(p)=——: (2.17)
I=p
Timpul de ridspuns corespunzitor funetiei de transfer (2.17)
se calculeazéi cu relafia (2.9) si se obtine T,,==/2.

Anexa 2

Clasificarea funétiilor de (ransfer dupa pozitia zerourilor i a
polilor in plamll LOmplex [68]. O functie J(p), scrisi ca in relatia
(2. 31), ca s descrie comportarea dinamics a sistemului este necesar
st mdophnemsca urmitoarele conditii :

1) ‘Tf(p) s fie o functie reald si rationald de p, adicit si poatd
fi serisd, ca in relafia 2.31, sub fomn mportulul a dond polincame
cu coeficienti reali.
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2) #(p) s& fic un polinom Hurwitz, adicd s& nu continid poli
in semiplanul drept niei la infinit; ¢€% in (2.31).

Pentru ca sistemele (retelele) s& fie realizabile existd, fiind
indeplinite conditiile 1) si-2) urmitoarele variante, reprezentate
‘in fig. A21. '

Jwh jw
o) X
X )] X
X o
NTK y_v%— 73 > ﬂ'=_
X ©
X © X o)
© X
Q b
juk jw k
X
X ©
o)
X
X .
e
X ©
X
c d

A.2.1. Referilor la clasificarea sistemelor lineare dupa polii si zerourile Tunctiei de trausfer.

“a) sistem general ; cu zerouri si in semiplanul drept;

b) sistem cu fazd minims : nu are zerouri in semiplanul drept;

¢) sistern cu fazdi minimd compensabil sau reversibil : nu are
zerowri in partea dveaptd a semiplanului si nici pe axa jo;

d) sistem trece tot : zerourile sint simetrice, in raport c¢u axa
jo, fata de poli.
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Anexa 3

Deduecerea relatiei (2.58). Din lucririle de analizi si sinteza

retelelor {72], raspunsul la excitatia treaptd a unei refele se obtine
cu relatia

¢

ity = S g(t) dt, (A.3.1)

— o0
unde g(f) este functia pondere normaté, care rezultd a fi transformata

Fourier inversd a caracteristicii de frecventd G(jw), adici

1t .
g(t)=—2—s G(jo) e do, (A.3.2)

3

relatie in care G(jw) are expresia din relatia (2.33). Se obtine astfel

o(t) = isw G(w) ellor+o) . do. (A.3.3)
21 ) o

Prin utilizarea teoremei lui Euler se obfine

q(t) = —18+wG(w)cos [wt +p(w)] do + J S+“G(w)sin[mt—i—cp(w)]dm.
2 2mJ_

) oo oo
(A.3.4)

Pe de altd parte, functia de transfer se considerd a fi raportul
a doui polinoame; in acord cu relatia (2.40)

5 B (jo)
G(jw)=q§)_”(l : _ Byw) +iX(0) (A.3.5)
Y ey | RO i)

k=0 =1

Pirtile reale R,(w) si RE,(w) rezultd din valorile pare ale lui
g 5i k, iar cele imaginare j.X (») i jX (o) rezultd din valorile impare
ale lui ¢ si .

Modulul functiei de transfer din (A.3.5) este

(o) = VRi(0) + Xi(o), (A.3.6)
VR}(0) + Xj(w)
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Se observi cd acest modul este o funcfie pardi de o, adici
contine pe « la puteri pare. Funectiile R (w) §i Ry(w) sint pare,
jar functiile X,(w) 8i X,(w) sint impare, adica :

Ey(0) = By(— v);

Ry(w) = Ry(— w); (A.3.7)
X(— @) = — X (0);

Xy(— ©) = — Xy(o).

Argumentul functiei de transfer este

X (@) Rofw) — Ey(0) Xp(w)

By(0) By(w) + X (0) Xy(w)
si rezultd a fi o funcfie impard, adici
— g(0) = ¢(— ). (A.3.9)

in relatia (A.3.4)
3 -+ 00
L 6()sin [t + g(e)] do =0,
21 J_oo
deoarece integrantul este o functie impard de o, in timp ce
1 + 00 1 o0
S ) cos [0l +g(@)] do= —-S @(w) cos[wt + p(w)] do,
—00 (]

on -
deoarece integrantul este o functie pard de w. Rezulti din (A.3.4)
Q0
g(t) = —1—5 &w) cos [0t + 9(w)] de. (A.3.10)

Pentru sisteme ecare sint in repaus, pentru <0, rezulti cid
atit raspunsul indicial, cit gi functia pondere sint nule, adicd f(—1)=0
gi g(—1t)=0. Dacd in expresia (A.3.4) se introduce — ¢, in loc de
t, se obtine

0= L Sm G(w)cos[o(w) — wt]do, (A.3.11)

T Jo
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Prin adunarea relatiilor (A.3.10) ¢u (A:3.11) rezultd

gty = ls G(o) cos ot cos p(6) do. (1‘\..-(-},12)
T Jo

Pentru un dispozitiv de misurare cu defazaj minimal 3i com-
pensat, cos g(w)=1, functia pondere se calculeazi numai din mo-
dulul functiei de transfer

o(0) =£S (0) cos ot do, (A.3.13)
T Jo :

unde : | .
o =2nf; do =2ndf; G(f) = ¢ ¥F,

expresia, functiei indiciale rezulti

(1) :S; g(t) dt = 48 dts eI cos (2m 1f) 4. (2.58)

0

Anexa 4

Deducerea re]atiei (3.17). Determinarea constantei A din relatia
(3.16) se face prin punerea conditiilor la frontieri penfru umpul
magnetie, T fiind amplitudinea excitatiei treaptsd de curent

}Ia' = -——I— la: Py = ;};’ (A.4‘1.)
27a :

iar imaginea cimpului este
\ I
j('a,:. ST (A.4.2)
“2mdap
Din relatia (3.16) se obtine pentru r=a

I g

_ e (A.4.3)
2rap Jl(na)’ (4.43)
deci
9. = .i'jl_(lj')zl_ "p). (A.4.4)
ma P Ji(jyr) 2na .
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‘Se aplicii dezvoltarea Heaviside functiei

~ Py (r») D Sl
cu relatin cunoscuti
) v .
fy=-"_"2>-< erxé, (A.4.6)
(0) ’z:’l B Pﬁ(])k)

P
—lﬂl-m)—_i se face utilizind
. Py(0) J1(O) 0

expregiile funetiilor Bessel pentru argument  foarte mie, adici

Ridiearea nedeterminsarit

J () :—; pentru o < L.

Deei '
Py v
P,(0) a

Anularea nwmitorului P(p)=J(jya) se considerd pentru rida-
cinile B, =}y, a;

(A.A4.7)

J(B) =0, (A.4.8)

care eondue cn ajutorul relatiei (3.10) la

2
RS (A.4.9)
T a*
Se pot caleula astiel expresiile :
» a 1 1. ,
PeLe(Pr) = Py J{jra) =L B J1( — Bl ——J(Bs)
(l[ 2 B.
' 1
+J,,<m>] - B (A4.10)
§)
. Y- ) :
Puvs) = Sy ) h (ﬁ, —a—) . {A.4.11)



Rezultd, inlocuind relagiile (A.4.7), (A.4.10) si (A.4.11) in re-
latia (A.4.6)

r l({slr a) —i‘
f(t) =7+2,§l AT et (A.4.13)

Din relatiile {A.4.12) 8i (A.4.4) se obfine relatia (3.17).

Anexa 5
Deducerea relatiei (3.18). Din relatiile (3.12) si (3.17) se obtine

_H+6r 1 [a g'l (pka)e—ﬁ]J"

21 ar (Be)

ﬁk J! —
I \Ma) -k I |or
+ 72'”—“ + kE /‘ JO( Bk) - e 1T 2TC ar 7 +

7 ( .i) afe )
Lo z 1(‘3 a —1‘[5 a (B a)(;;k]. (A.5.1)
2 B Jo(Be)

inlocuind in relatia (A.5.1) pe

o) (o) ()

gse obtfine
I |2r - %Jo(ﬁk%) ' }
ar oA AV N
gmar |a T2 2 Ty B
7

I %0 JO(Bk _a—) _ ¢

2 + —_—— e Ty |
Ta k=1 Jo(Be)

care este chiar relatia (3.18).
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Anexa 6

Dedncerea relatiilor (3.23) si (3.24). Se considerd legiatura intré
intensitatea cimpului magnetic si cea a cimpului electrie, in peretele
tubului la distanfa r de axa tubului

X
H=—, (A.6.1)
2nr
unde ¢ reprezintd curentul care trece prin secfiunea unui tub de
razd interioard r, si de o razid exterioard oarecare r<Cr,. Tnlocuind
in (3.5) se obtine

AL 4 (A.6.2)

Facind schimbirile de variabili

r=r; +8x si t = op 8%
unde 3 este grosimea tubului, iar 0<<wx<<l, rezultd

ot rd +ox dx o<

Daci tubul este suficient de subtire, se neglijeazi termenul

1 or . . .
— -— §1 ecuatia devine
r/d +a Ox
% 04
ox? v

se obtine
— = (A.6.3)

Aplicind transformarea Laplace £(i) =3 se obtine ecuafia
d2 p

=y

dy® =2
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cu solutia /

i (A.6.4)
Conditiile- de gra-n/_i{ﬁ sint :
e

7:%; x=0; y=0; 4=0,

r=r; @=1; y==n; 1i=1I, (A.6.5)

Deei din relatiile (A.6.4) 4i (A.6.5) se deduce
A B L A—
1S (()_— VP _eyP )

7] )
sh (- 9
g = »L.__E_J,__ — F __Pyp) .
, = HF(p) = ———
p  ship P Py(p)

gau

Aplieind dezvoltarea Heaviside

n )
é(t) == Py0) + _1;(,10,.;)_ ext (A.6.6)
Py(0) =1 pi Po(pr)
. o Pyo)y o0 . A
se ridied nedeterminarea W-F, cu ajutorulregulei lui P’Hospital
P I- yy_ an /2 y
lim ~1§—p—; = Tim —2=IP T =141, (A.6.7)
-0 Pyp) w0 L gy n
2lp Vi
P,(p) se anuleazid pentru:
N
gh}pe=—sinj Vp=0;
i .
(A.6.8)
iVpe = kn san p, = — k2=
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Rezulth

Pip) = ] IUNE VPL‘ Y —; sin -ky.; (A.6.9)
, 1 pee kmo ke E -
Pr Pa(Pi)=Ds %— ch}p, :==-)—J cos kw :_—;JT (— 1), (A.6.10)
& I . - Z

Deei din relatiile (A.6.6) si (A.6.7) rezulté :

i H " 273
iy, 1) =1 7Y . s Z 2 sin ky -

i k=1 ) /u\.
Al

! R o £ .
(@, ©) = La 4 1§ ———mte omime (A.6.11)

Cadculind densitatea de curent J = dd; » unde dA = 2a(r; 4
-+ d@)3.dw = 2w 8.dx, se obtine din relatin (A.6.11)
J(® ) = I [l + E (—1)* (2 eos k) e""*‘"]. (A.6.12)
27rd | k=1,
Pentru
x=1; ri+3=17; J=0d,
J (1) = 1 {1 . E e"'] (A.6.13)
) 27,8 C e
Peatra

.,U:O; e] == o]'-,

27':7 3

Jit) = — [ 4 °Z (— 1) &- kzﬂ’f] (A.6..14).

lnlocumd Pe v —= —Z:—\; in ecuatiile (A.6.11) g1 (A.6.12) se obtln
""Ll 4

ecuafiile (3.23) si (3.24)
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Anexa 7

Dedueerea relatiei (3.30) in relatia (3.15) constantele A §i B
ge determind prin punprea conditiillor la frontieri pentru cimpul
magnetic : ,

pentru v =r,; H, = 0; % = 0, (A.7.1)
‘ I 1
pentru r =7r,; H,= ;K = 1 .
2 xr, P 2w,

Cu conditiile (A. 7.1), relatia (3.15) devine

0= J.—?Y~[AJ1<J' 17 + BN(j ~{r.~>] (A7.2)
1 I G . .

—.—— =2 (AL, Gyr) + BN(iyr)]  (A.1.3)
P 2nr.  Jy

Din (A.7.1) si (A.7.2) se obtine :

R S N yr4) - © (A7.4)

p 2w, o Jy(jyr) Na(Gyre) — Juljyre) N yro) ’

p_1 L v 1 o)
P 27n o Ty v M) — i vr) NG )

. (AT.5)

Inlocuind (A.7.4) si (A.7.5) in relatia (3.15) se obtine imaginea
cimpului magnetic

" _ I L[ Ji(Gyr) Ni(G vr) — NyGyro) 4G yr) ]= I F(p),
27, P L Jijyrd No(Gyre) — J1(J yre) Na(j vro) 2 7,
(A.7.6)
in care
P(p) = _Py(p) L- J1(j yre) No(j yr) — Na(G yre) Ju(j yr) (A.7.7)

PPip) b  Ji(Qvr) No(fyre) — J1(G yre) No(jyre)
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original

- Py(p:)
t Pyt |
0= 2w ENT

Ridicarea nedeterminarii

Py(0) _ J1(0) Ny4(0) — N,(0) J,(0)
Py(0) J,(0) Ny(0) — J,(0) Ny(0)

Aplicind dezvoltarea Heaviside functiei F(p), se obtine functia

(A.7.8)

ge face utilizind expresia funectiilor Bessel pentru argument mice, adics

1 2
Am—inM)—-—;mw1
(1 /)

§i se obline

Py(0) _(r* — ) no.
Py0) (7 — 1)) r
Anularea numitorului
Py(p) = Ji(jyr) NaGy re) — iy re) Ni(jy i) =
= Jy(x) Ny(mz) — Jy(me) Ny(e) =0,

. 7,

fn carex = jyr; 51 m = —,
£

se face pentru valori z, tabelate [40].

n consecin{d, din relatia (3.10) se ob{ine

T3
ours

P = —
cu
.’v,, = j 'Y,J',.

Se poate calcula astfel expresia

Py(p:) = Ju(2) -Nl(mk';:'l—) — Ny@) J, (“’k L):

7

(A.7.9)

(A.7.10)

(A.7.11)

177



/

in.care /
/./:/’ r
S VAT == X —
7 ¥
$i s '

. d . . o
Pe Pi(e) = P 1o DG ) Mol — i ) ¥l =

. e . =
= —T: {J10may) No(ay) — Ny(may) o o) +

~ 1
A m[Ny(xy) Jo(may) — J () Ny(ma,)} = — > bl
(A.7.12)
' ' 1 : s : 1 ;
eu y :%"; Jy(e) = — " J2) - J () ; Ni(we) = ——;Nl(m)—f— N(2),
. . GU
Pe(py) = —) " LERUS
2y
Din relatiile (A.7.8) si (A.7.12) s¢ obtine
. ri— rg r.
gy = A
(g — 1) r
r . r
o J1(7%) N1('371.- 7_—) — Ny(@) Jy (mk T) E ¥
—2Y i . e Tr (A7.13)
k=1 Ly Ay R

Cum H = O—I— f@), cu ajutorul relatiei (A.T 13) se 01)1i11ereié,tia,(3.30).
i

Anexa 8
Deducerca relatiei (3.33). Din relatiile (3.30) gi (3.31) se obtine
T2 o, r | (72 ——r‘é).T
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«}a y . )1
e Nl(:rr,: —;—) — Nz J, (r,l ———) ,
. -

—2Y L MEIP S I
k=1 By O
I e P - 75
2w, | rE i ye

r . - :
el [(.]1(”) (a?,,—) — Ny(z) Jy (1,L)] .
Jo— 2 Z .,,ﬁ.—)iA SRS - "i,A E Y G .

(AR.L
Xy Gy ' )

]mmduvmd in relatia (A.8.1) expresiile :

r r; r r
4 ) 3 " . .
']1 (J/I,;_): — "“"v,] Ty — —!-']0 Sipg—— 1,
L @y T r; ¥t
.)x -'t. . .'1 . )1 :
N; ("1"# —) =— " Ny (17715 ——) - Ny ('T& *) ’
r; &y 7 7'-,' 7'1:

te obiine

. r Y
0 [']1("’#) ¥, (“"’t _) — Nyrp) Sy ( —) } '
Xyt ?, ’, L

-2 ¥ A S : e Tk AR
p=1 Py Ty A ( l

Din relatia (A.8.2) se ubiine relatia (3.33).

'

Anexa 9

Deducerea relatiei (3.91). Prin introducerca expresiei densitatii
de curent din (3.88) in relatia (3.90) se obtine

12 ! 1 e . . 1’ 1
= - E — 2 cos kb we) e i X
Ty (2 _7E8)2G So (ri + dx)* [1 " (= Zeoskmey e _I

X 2w, | dr) 1 3dr =

1 !

2 B
I ﬂ < [ 4 Z — 1) (2 cox kmr)e "'L‘] da, (A4

=
"2 wa oF, o ~l— dx
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Pentru grosimi mici de tub, Y ~ 1, deci, integrala din
r, + s

axpresia (A.9.1) devine

1 o e
A—_—S [1—{— Y (—1)*(2coskrr)e Tk] dz =
0 k=1
1 00 3 i
=S de +4 Y (—1)fe T’»S cos k mx dx +
0 k=1 0

+4 Y (— 1y e_(T5;+ Tv;)‘s cos m nx cosnrnw do 4
1 0 mfn
L) _ Aﬁ':t_ 1
+4 Y (— e TkS cos? k o da.
ka1 0
Rezultatele pentru fiecare integrald sint :

1 1 3 . o |1
sin k
Sdm:l; S cos knader = | ——
0 0

kr lo

-1

1
S cos m na cos n e dx =
0

sin(fm + n) ¢ |, sin{m — n) 2

= 0 M
2(m + n) 2(m —n) o ’
mitn
-1 s ) 1
S cos’ bk ny do = i+ 1 sin 2k na =L-
0 2 4 kr 0 2
Prin urmare, puterea corespunzitoare efectulni Joule-Lenz
este
I? [ 9 o _ 12" :| (3 91)
— - = k{- .
Py 2 ncST,A Poj 1+ kgl ¢
Anexa 10
Deducerea relatiei (3.108). Inlocuind in ecuatiile (3.106) gi
§i(3.107) : ¢ = — 1, 8iu = u, — u, §i aplicind transformarea Laplace
se obtine
du - 3 .
Dn o pLyn; 2 o, (U — ). (A1)
dz dx
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Eliminind pe 3, din prima dintre ecuatii rezulta

s,
de?

= pLO pCO(e”m - aw.r) = Yz(@wm — @w,;) (A102)
cu

v = PV L0, (A.10.3)

Tinind seama c& ¢, < 7, se poate calcula tensiunea in lungul
tubului
w, = Ryo(i, — 1,) ® Byat, = uyx (A.10.4)
in care
Uy = Ryt

Deci transformata Laplace a acestei tensiuni este U, = U, z.
Solutia ecuatiei (A.10.2) este de forma

Uy = C; e + Cye~"* + A, x. (A.10.5)
Din relatiile (A.10.1) si (A.10.5) rezultd curentul 3,

3, = X (C, e* — 0y e 7%) _6]_'(9.4 =gl_ ers — % e vy | & {A.10.6)
pL, pL, Z. Z, pL,

Z.: EQ:VLO_.
‘ Y Co

Constantele C; si C, se determina din solufiile (A.10.5) i (A.10.6)
pentru condifia la limitd =z =0

cu

— U
Wy = C, + Oy 3 = Gy Cz+ 0 (A.10.7)
/5 L,
Deci: -
Z.
GlzL mml"_gmlzb‘:éc 0];
2 pL,
Z. U
02:i ﬁuml_gmlzc"i"é 0]’
2 pL,
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care introduse in (A.10.5) i (A.10.6) conduc Ia

== A,y ch v %—[ L = Zie af ] sh vz - Uy 25 (A.10.8)

l Ly
3= M gh vy [1 o ] chye -- Uy (A1 0.9)
"z, " ply pL,

Tinind seama ci pentru & = I, U, = U, — U, [, cu U,y = 0,
linia fiind seurteircuitatd la acest capiat, rezulti din (A.10.9)

qrm‘l = () Z - “ml (‘h Y l i" ( ] / — {;‘fﬁ CUO) Sh YZ + GLF!) l
‘0

sau fransformata Laplace a tensiunii masurate este

Z,
Wy == (~ W72+ C”o) th .
ply

Tinind seamna ed incercarea suntului se face la excitatia treaptd

de curent i, ~:f, rezulti Uy = Ro I = U, = U/l Incare U = I, 1-
-f — RI,ar 1x'allsf0rmam U, = U/pl
p”,"”‘ e (—« '(‘:"ITLI.Z(‘ [ /{0- ( ) th "/[ (\.l(),l(?)
pL, pl

Pentru a se obtine originalul expresiei (A.10.10) se considerd
citeva cazuri particulare ale impedantei 7 din fig. 3.34.

Linie deschisit 7 == o0, §,,; = 0

Rezuhd din (A 10.10)

l' Ly
. zZ, U o, U
U ] B v : (h ‘.,[ e L th p
ply pl pl, pl
I We o vl 27 1 — ¢ 2pTy,
b S CoL—e ™ a0
p2 ’1’0 ‘\PI v ]‘lu 2‘)3 _’['0 1 f e 2pTy

in care s-a notat

ez LY LgCy o pl LC = ply, iar Ty - VIO
are dimensia unui timp.
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Conform [11] originalul expresiei (A.10.11) este indicat in
fig. A.10.1, a. Se observi ci tensiunea masurati w,,(f) osecileazi cu
perioada T' = 4 7,, corespunzitor relatiei (3.108) in jurul valorii U,.

In conseeinid pentru orice valoare Z # Z, se obiin oscilatii de
tensiune, deci pentru ca linia s& fie lipsiti de oscilatii, ea trebuie
adaptata.

Linie adaptatd. 7Z =7,, U,y = I, Z,, vezults din (A.10.10) :

bv

. Z,
ou’mi = qul th Yl "‘l" .

thyf

L, pl v
sal
| I,
W,y = Z. U thyl _ 1'C, U(erls — ¢ o)
™ pl, pl 1+hvyl p2iL, 9 b7y =
= U e, (A.10.12)
2 p2,

Conform [117] originalul exl)resici (A.10.12) este indieat in
fig. A:10.1, b. Se observi, ¢i u,,(t) variazd aperiodic si ajunge dupi
t = 2T, la valoarea U,

Timpul de rispuns corespunzitor fenomenului de propagare pe
linia adaplati este, conform fig. A.10.1, b, egal eu 7, =V I.C.

(lm7 al Um1+

A vaNE

2T

q b

A.10.1. Referitor la adaptarea inlerni a suntului coaxial.
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Anexa 1

Deducerea relatiei (4.41). Notind transformatele Laplace cu
litere mari ronde, din relatiile (4.37), (4.38), (4.39) se obtine :

a__ &% . (A.11.1)
da PKy
44 1
ar _ (P-Lo n + Ro) 3, (A.11.2)
dz 02
43 L B _ oo, (A.11.3)
dz dx

Prin derivarea in raport cu x a primelor doud relatii i introduce-
rea in a treia se obtine

A*U _ CoLy(p® + pko/Ly + 1/LoK,,) =0. (A.11.4)
dz®  KyuLy(p* + pRy/Ly + 1/LoK,) + 1

Se noteazi

) CoLig(P? + PRy/Ly -+ 1/LeK,) (A.11.5)
K, Lyp* + pRy/Ly + 1/LK ;) + 1

i se pastreazd notatiile (4.36). Se obtine astfel

w1/ LO(®* +pR/L +1/LK,) _ 1
~ 71 | K, L(p* + R/RL + /LK, 1 °

(A.11.6)
cu

o — OO +pRIL 4 1/LK,)
K,L(p*>+ p/RL + 1/LK,)

(A.11.7)

Solutia generald, in domeniul imagine, a ecuafiei (A.11.4) este

U = deM + e, (A11.8)
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Conditiile la limitd sint:
—pentru z =0; u=0; U=0;

—pentru v =<1; wu=U; U= Ulp.

Rezultd astfel solufia in domeniul imagine

w —
. Sh%l/d
w_U,_t__U. 1, (A.11.9)
p shfe  p f(p)
cu
f(p) _ shla (A.11.10)
a —
sh _j VOL

Functia original se calculeazi cu formula dezvoltérii a lui
Heaviside

u(t) = U[L-a- ) ew—] (A.11.11)
f0) & pif(p) o

unde p, sint valorile care anuleazd f(p). Se observd ci
l/_'_fL:
—snt Ko By
x C
sh TVK1 +K,

Prin dezvoltarea in serie a numiritorului gi a numitorului din
relatia (A.11.12) se obtine

f(0)

(A.11.12)

c c
14— 14—
== 6(K1 +KZ) ~ 6(K1 + Kz) 1
J(0) ~ ;
sype, C =z
! 2 K, +K, l
deoarece z/l €1 si C/(K, + K,) € 1. Ca urmare,
1 _ 1 1 ~ _"'2(1 _ _——1——) (A.11.13)
J(0) r 1 _,___1,_ ! 6(K, + Hs))
6(K, + K,)
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Radacinile numitorului in relagia (A.11.9) se anuleazd pentru
sh)a = 0 san finind seama de relatiile intre functiile trigonometrice

i cele hiperbolice pentru % sin j Y& = 0, adies pentru

Vo =nmn,
(A.11.14)

din (A.11.14) §i (A.J1.7) se obtine ecuafia in p

P02 K, L LO) 4+ p(K, Bn2x® + RO) + n2a(1l + K [K,) -+ C/K, =0

(A.11.15)
cu radicinile
Pe= — 3 L o (A.11.16)
§1 notadtiile :
3 = R/2L (4.42)
I, ¢
1 | _.;l _*_ Iy e 9
VAL I, I nia? - )
= () o ey A
n?® w2\ C
e ¢
P e
0y = 7‘(T7£;71171‘ (4.44)
2w ¢ )
-8Be poate acum calcula
Sh—?l/a‘- (thd»é; - — shyach j; i-?.-w;;.r
" 4 o o2 o
J(pe) = L

]
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@ . & qr X ar . —
Pentru 7 <1 se poate considera sh ) J o=~ g Vo sich)a=1.

Se obtfine astfel

4

fps) = L2 [ch Yo —
x 20

-

- sh VaZJ . (A11.17)
Se calculeazi o« = da/dp din relajia (A.11.7) cu observatia
K,/Il, €1; se obfine
a' = 4 2l (0 + Kn? =?)?C, (A.11.18)
se mai observd cé

ch V& = ch (— jur) = cos nx = (— 1)*;
sh)ea = sh( —jnr) = — j sinnx =0; (A.11.19)
o =Y a)?=(—jnn): = — n2x2

(lu aceste elemente determinate se poate calcula expresia
(A11.17)

f(p) = 1 (=1 [£ Lo (C + Kn'n?)?]

x — ( nPr?

Se obtine astfel solutia in original
.
. C 5 2 (—1)" e* @i Cn3g®

wt) =U |1 — ——— — ¢~ R
l 6(K, + K,) 2 (=8 0o) (L 00,) L(C 4 K nin2)?
(A.11.20)

dar se observd cd, pentru inregistrarea numai a solutiilor distincte se
poate scrie
e EXo¥) ewel . e et

L d + =
(—8+o)(£ o) (—8+o)o, (314 oo

=2 (chw,t + 3 sho, 1)/(0; — 82). (A.11.21)

.
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Dar

¢

Lo (1 n 5_17‘_2)

n2r? C

wf — 8= —

(A.11.22)

Expresiile (A.11.21) gi (A.11.22) se introduc in (A.11.20) gi se
opntine relatia finald (4.41).

Anexa 12

Deducerea relatiei (4.51). Din ecuatiile (4.49) si (4.50) transcrise
in imagine Laplace se obfine

(1
dz K.p

+ Ro)él;. (A.12.1)

dd

dx

— C,p, (A.12.2)

din care rezultd
AU Oyl + RKop)U
da? K,

=0, (A.12.3)

cu solutia in imagine, (vezi anexa 11), la excitatia treapti U de
tensiune

sh —‘;V;

Usmhm U E_l

at — Yoo 2L (al24)
p sinhN p sha p flp)
unde :
) — VC TR Kop) 171/?.;; (A.12.5)
_ 0Q + EKp) (A.12.6)

K
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Solutia in domeniul original se obtine cu relatia de tipul (A.11.11).
In acest scop se calculeazs

hl/?f Y
_ 'K 1+ %Kk
f0)y = — — =
TV E 6 12 K)’

Pentru z/l €1 rezultd astfel

1 _= 1 zi(l _L,E); (A.12.7)
1(0) 1 1 ¢ l 6 K

Pentru a gisi ridécinile numitorului in relatia (A.12.4) se
observd ed

shfa = i sin fa=0 si deci j Va =n= sau fa = — jun,
adicd
Vo(l—ﬁ—f@v = —jamenn=1,23... (A12.8)

Se obtine astfel
nin? K + C |
P

(A.12.9)
CKR

Pi = —-

se calculeazi

ﬂm=%ﬂ%mﬁ—imwy

] o
« = RC;
¢ch)a =ch (—jnn) =cos nr = (—1)";
shffa =sh (—jnn)=—jsinnn=0;
1 z _ 2(— 1)" n*n?
fed” 1 RO
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Se obfine astfel funcfia indiciald

o L) (‘xp( _»’IJ.‘R‘( IILI—{A s t)
{ 1—— +2 e _UBK )
f( ) { l: GH "le (‘N:T..?‘I\ EE (')/](
(A.12.10)

din care se deduce relatia (4.51).

Anexa 13

Dentonstratia rvelatiilor (4.63) si (4.65). Bcuatfiile (4.60), (4.61),
(4.62) transerite in imagine Laplace au forma :

de

— e — Ry Ay

d.{lf oL T

dUu 1 . 9

FP kL T Ryg) 3y5 (A.13.1)
¢ S 02
& 3,

A LA,

da dx

din care rezulti
a=u — PO R (pRyIyy 4 1) _ 0. (A.13.2)

Az® p(ReK g + Kol )1 1

Solutia in imagine a ecuatiei diferentinle (A.13.2), pentru excita-
fia treaptd de tensiune v = T7, este

a o U.shie (A.13.3)
P sh 7\ 4

unde :

l/ PR RooCy K os + POy Ry 3 (A.13.4)

P( Ryl - Ly Kga)+ 1
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Daci se tine seama de ecuafiile de legiturd (4.59), intre mérimile
lineice si cele totale ale divizorului rezultd solugia in imagine sub forma.

g U, 4 _U L (A.13.5)

b shie b fip)

sh :;: Ve

undae

PERR,CK, -+ pOR, ,
== .
PRy + Iy K,) + 1

(A.13.6)

Solutia in domeniul original este de forma ecuafiel (A.11.11),
In acest seop, se caleuleazi 1/f(0) prin dezvoltarea in serie a numitoru-
lui 8i numiaridtorului gi {inind seama ci 2 <€l. Astfel, rezultd

£ x3 g s o2
T A A ANt
At oe b 120 2y (A.13.7)
Jp) - Jo) P !
6 120

Pentru a calenla riadacinile p,; ale numitorului, se observd ci
numitorul in relatia (A.13.5) se anuleazd dacd

shVo =-"—sin jfo =0, (A.13.8)
J
adicd pentru
Ve = — jn =, (A.13.9)

ceea ce conduce la ecuatia
PR B,CK, + p [CR, - n?r? Ky(R, + R,)] +in?=z2 =0
cu radicinile

— OR, — 027K, R, -+ RR,) V CR,+ 022K (R, + Ry) n2xl

Pi = AR R,OK, =

2 R, R,CK, " R.R,CK,
(A.13.10)

191



Pentru R, > R, i K,> —% relatia (A.13.10)se transform4 in
nem

p;=—aj:b

a = —V( ) w1 (A13.11)
2R,C]  R,R.CK,

Pentru a folosi expresia (A.11.17) pentru f'(p), se calculeazi «'in
ipoteza c&d E, > R, §i se obtine

1
p? + p + 5
« =R, C Rleﬁ’ RII%KZ- (A.13.12)
L D T

Prin introducerea in (A.13.12) a expresiei p; din (A.13.11)
se obtine

2r2 nind 2 R, C*
AT R T
o = 20 12 N T R, (A.13.13)
n2rc? it

2R2(2
PG o
R,C 2R3C® KiRnt =4

Dar cum R, > R, gi K,> C din relatia (A.13.13) rezultd
« = R,C. (A.13.14)
In relatia (A.11.17) se observi :
ch)a = ch(— jrn =) = cos n = (—1)*;

shYoa =sh (jux) = — j sin nm = 0;
o = — nir?

astfel ¢ pentru f'(p) se obtine

I R,0(— 1),
fip) =-- B0 — 1)

e (A.13.15)
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iar funectia indiciald rezulti
co _1\? 24,2
() :ﬁ[l _2 Y (=1)"=n e<—a+b>t]- (A.13.16)
l R,Ci=i (—a +b)

Pentru a extrage solutiile distinete din relatia (A.13.16) se
observa ci

atbt .
® . _RK, e—af(eh bt + —sh bt) (A.13.17)
—a + b
Rezultd astfel pentru funcpia indiciald din (A.13.16) expresia
x 2 BK, & b
1) = — )*nin% e=%|ch bt +— shbt
J) l [ R,C ng'l " ( t a )]

(A.13.18)

si pentru rispunsul la excitatia treaptd de amplitudine U, rela-
tia (4.63).
Dacd rezistenta longitudinald R, — co rezultd din relatia
(A.13.11)
n2r?

R,C
iar in locul relatiei (A.13.16) respectiv (A.13.18) se obtine

pr= — (A.13.19)

f(t) = = [1 +9”)3 (— 1) exp(— ;‘;";t)]. (A.13.20)

2

din care rezultd relajia (4.65).

Anexa_ 14

Dedueerea relatiei (4.66). Ecuatiile telegrafigtilor pentru o linie
fard pierderi sint :

ou 01
AR .4
ox o’
(A.14.1)
__02_ _ ou.
o ° B

13 - ¢. 1517
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Prin aplicarea transformirii Laplace se obiine

24
‘(11;5. U = 0; (A.14.2)
g 1 o (A.14.3)
pL, 0z
unde
Y=DP VL000°

Solutia ecuatiei (A.14.1) sub formi generald este
U = A (p) e~ + Ay(p) e, (A.14.4)

iar pentru relatia (A.14.3), tinind seama ci impedanta caracteristicd

Z,=VL,0, rezulti

3 = [4,(p) e — A,(p)e]. (A.14.5)

1
Z,
Daci se noteazl viteza de propagare » = 1//L,C,, se obtin

solutiile in domeniul imagine :

x

U= Ayp)e ¥ + Ay p)e ® =Us + U, ; (A.14.6)

x

1 _pZ £
9= [A(p)e “— Ayp)e 1=9+35. (A14T)

Dacd se noteazi
€1 A(p) = filt);

£71 Ay(p) = filt),
i(-2)

St Ayp)e ¥ =f, (t + %)

rezultd [3]:

Q|n

el Ay(p) e

194



iar solutiile in domeniul original sint:

-l 2)onle2)

w-3fafi-2) e+ ] wn

Dacéd se noteazi :

unda directd de tensiune f; (t — i) = Uqg;
v
unda reflectatd de tensiune f, (t + ﬁ—) = U,
v
unda directd de curent f; (t — ﬁ) |4 = iq;
v

unda reflectatd de curent f, (t + )/Z = 1,

rezultd ecuatiile generale:
W) = Ua + U,

i) =t — 1. (A.14.9)
1In cazulfig. 4.24, in domeniul imagine, se poate scrie in punctul € :

W= U + U =3, % (A.14.10)

9, = 3y — 9, = — (Ug— U1,). (A.14.11)

pfu

De unde rezultd

P, =, 2 (4.66)

%
+ %

&3‘3 G‘l
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Anexa 15

Deducerea relatiei (4.112). Timpul de rispuns se obfine cu
ajutorul relatiilor {(4.91) ... (4.94) in suecesiunea nrmitoare :
a. Timpul de riaspuns al divizorului

R20
ar r3'N

§ = A _ 6F, EC _ Ts. (A.15.1)
Af0) £ 6 :

R,

b. Timpul de rdspuns corespunzitor reflexiei la intrare in
divizor ; se observd ci % (p) = Z,,

ke(0) Ty + Tofe/R,
1 + kc(0) 14 2Z./R

TKC = — (A.15.2)

c. Timpul de rispuns corespunzitor reflexiei la amortizare

Ty = — 120 _ (A.15.3)
1 + kx(0)

deoarece kx(p) = 0 la adaptarea liniei cu impedanta de amortizare
d. %,(0)/%, = 1. (A15.4)

e. Expresia

2q(0) 2,(0) 4%,

e

=1, (A.15.5)
%a(0) + ®4(0)
f. Expresia
Bal) £ % (A.15.6)
%a(0) 1+ 2,(0)
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Prin introducerea relatiilor (A.15.1)...(A.15.6) in relatia (4.91)
ge obtine (4.112).
Anexa 16
Expresiile parametrilor fundamentali ai unui lant de euadripoli

ce modeleazi un divizor de tensiune. Infig. A. 16.1 se prezints
schema lantului de cuadripoli, in care ¢ este borna de intrare in divi-

C e zao — D*ID i2
u
[#) Zbo UD
o —
x=/ x=d X <‘-—_LX=0

A.16,1. Relativ la determinarea parametrilor fundamentali
ai lanfului de cuadripoli ce modeleazi un divizor de tensiune.

zor, iar D este borna de iegire din care se extrage curentul i, S-a

mai notat :
%,0(p) — impedanta lineicd operationald longitudinald ;

Zpo(p) — impedanta lineicd operationald transversali.

in general, pentru o linie cu constante uniform repartizate,

ecuatiile tensiunii §i curentului, la distanta z, sint :
A, = U, eh yr + 3,%, sh yz

a . (A.16.1)
3, =—shyr + 3, chyx
4]
unde : L L
2 1/%
— 9 ___— (/e
Y o %bo o l V%b
(A.16.2)




Dacs 9, = 0, iar linia este scurtcircuitatd in punectul 2 = 0,

din relatiile (A.16.1) se obtine :

Y, = J,%, sh yl
9, =3, ch yl
%D == 32%0 Sh 'Yd

din care rezulti:

sh :—"
We = U i I
d |/ %,
sh — =
l ~p
1/,
g suD ch %Tb‘
) a1/,
sh — =
Y %,

(A.16.3)

(A.16.4)

(A.16.5)

Daca I, # 0, prin metoda suprapunerii efectelor, din ecuatiile

(A.16.1) §i (A.16.5) se obfin relatiile finale :

sh |/ 2=
U, — Ay, al BT sl,,&zacshl_dl/
d /%, l
sh— |/ ==
l 2p
%,

Ch a_a_
3c=?—b--——%: + 3, ch l___dV
%, d /% !
sh— [/ 2=
l Py

By

Ay

%q

2y

(A.16.6)

Prin trecerea la componente discrete ale divizorului de tensiune,
lungimii 7 ii corespund m cuadripoli, iar lungimii d 1i eerespund =
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cuadripoli. Astfel, parametrii fundamentali ai lantului de cuadripoli,
corespunzitori divizorului de tensiune, rezultd {71]:

sh %1 m— n)f %
Al = =, Al =%, sh o>
shi %—“ i
m %b
F o (A.16.7)
%
ch] 2
% — %,
Aél—wl mf—§ Azz—Chm u —
P n |/ %, p
sh — =
Ay
Anexa 17

Metoda Bergeron aplicatd la un sistem de masurare [50, 56].
Aceastd metodd se bazeazd pe teoria undelor mobile (vezi A.14)
aplicatd unei linii fird pierderi. Solutiile (A.14.8) se mai pot scrie
sub forma :

U = gy(® — vt) + go(x + 0t)

. (A.17.1)

i = Zi[gl(w—vn — gafa+ot)]

Prin ordonarea, respectiv scidderea ecuatiilor, se obtine :

u+ 2,1 = 2g(w — W}. (A.17.2)

w — Z,t = 2¢g,(x + i)

Dupi ideea lui Bergeron interpretarea acestor ecuatii se face in
felul urmétor :

Pentru un observator care se deplaseazd odatd cu unda directd
de la extremitatea A a liniei citre extremitatea B, ca in fig. A.17.1, a,
starea electrica este descrisd de relatia

u+2Z, 1 =0, (A.17.3)
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Daca observatorul calidtoregte din B in A odatd cu unda reflec-
tatd, ca in fig. 9.17.1, b, starea electricd este descrisd de relatia

w—2Z.i=0,, (A.17.4)

in care C, i C, sint constante determinate de conditiile inifiale de la
extremitatile liniei. Ecuatiile (A.17.3) §i (A.17.4) sint reprezentate in

A.17.1. Relativ la metoda Bergeron.

diagrame u, ¢ ca in fig. A.17.1, prin dreptele Bergeron. Dreapta
corespunzitoare undei directe are panta tg « = — Z,, iar dreapta
corespunzitoare undei reflectate are panta tg « = Z..

n cazul sistemului de masurare, linia prezintd in amonte rezis-
tenta de amortizare E,, iar in aval rezistenta divizorului R, ca in
fig. A.17.2.

A 8 2.6

%

o -0

Fig. A.17.2. Sistem de mdsurare cu rezistenfa de
amortizare Rg, linia de racord Z, si rezistenta R.

Etapele de calcul ale metodei grafice Bergeron sint :
a) se aleg scérile pentru curenti §i tensiuni §i se calculeazid

tg “=‘/L_.L‘=:*:Zc§
1
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b) se introduc in diagrami relatiile ¥ = f() pentru extremiti-
tile B i C ale liniei, adicd

Up = Uy — Ra . iB §l U = R’l:c ca in fig. A.17.3, (228

c¢) se stabilegte starea electricd a punctului Blat =0 in felul
urmdtor : se presupune o undi reflectatd plecind din Cla t = — =,
adicd din punctul C_;: (0,0)) din diagrami ; unda ajunge in punctul B
lat = 0, adicd in punctul By, din diagrami ; acest punct se giseste la
mtersectla dreptei Bergeron I §i a dreptei up = w4y — R, ip;
e) pentru obfinerea stédrii electrice la t = v in C, se deseneazi
dreapta Bergeron 2, corespunzéitoare undei directe i la intersectia ei
cu #e = Rgic se obtine C; §.a.m.d.

uc=Rd'.c
ul / Ucl
19
£ -
R YA U I
2T ~Ber o\ N I
/G T— 2
/ TN &
/ o
/ #4827
/ s
/
// ! >
/ [ v
/
/
- 1 1 1 TR R
i e 1 2 3 4& 5 6
Crz '/z

a b

Fig. A.17.3. Constructie grafica :

a — diagrama w%=f(i); b — diagrama rdspunsului in tensiune #, =f{t).

in fig. A.17.3, b se traseazi variafia tensiunii w, = f(t), adics a
rdspunsului. Metoda Bergeron se preteazi la programarea pe calcu-
lator [12].
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