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Lucrare de laborator 5
Maisurarea impedantelor

Scop: Masurarea impedantelor folosind diverse metode de masurd, compararea
configuratiilor 2T si 4T, utilizarea unui LCR metru, construirea si etalonarea unui ohmetru
numeric (convertor rezistenta-tensiune) cu AO.

Breviar teoretic

in regim sinusoidal se definesc impedanta Z = % si admitanta Y == = %, unde U si [

1S e~

reprezinta fazorii tensiunii si intensitatii curentului electric din figura la.

e m—

Figura 1a

in general aceste mérimi sint mérimi complexe, putind fi scrise sub forma algebricd
Z=R+jX,Y=G+jB
R — rezistenta serie

X — reactanta serie (X >0 pentru impedante inductive, X <0 pt. impedante capacitive)
G — conductanta paralel

B — susceptanta paralel (B <0 pentru admitante inductive si B >0 pentru admitante
capacitive)
Relatia de legatura intre marimile impedantei si ale admitantei este:

) T G2+B2 T T G2+B?
In forma exponentiald, admitanta si impedanta se pot scrie
Z = |Z|-e!®Z respectivY = |Y| - e/¢¥
w_ 1

unde @7 = @y — @; = —@y si |Z| =0

Modelul unei reactante cu pierderi

O reactantd cu pierderi este un grup L,R sau C,R (pierderile reprezinta disipatia de
putere pe rezistenta R), avind la frecventa f un factor de calitate Q. Pentru aceasta sint posibile
doud modele de circuit: serie si paralel. in figura 1b sint desenate cele 2 modele pentru o
reactantd cu pierderi.

X poate fi reactanta unei bobine, respectiv condensator:
1

X, = wl, Xe=——
R
—F{
X R, ﬁ
Figura 1b Xp
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. - . . Preactiva N -
Pentru o impedanta se defineste factorul de calitate Q = ;L“”’a. Plecind de la aceastd
activa

definitie, factorul de calitate pentru fiecare din cele doua modele se poate exprima astfel:
PIX| X _ Xl _wLs_ 1
C=C=Tr =R "R "R wRC
UZ
Q=0 —E—i—_Rp —_Rp
TR K] ol

= wR,(,

Egalind cele doua relatii de mai sus se obtin relatiile de legatura dintre modelul serie si
paralel, pentru o frecventa fixata:

X, =X (1 +é) = X,(1+D?)
R, = Rs(1+ Q%)

Relatia de echivalenta intre reactante se mai poate scrie in functie de tipul reactantei,
capacitiva respectiv inductiva, astfel:

L, =Ls(1+1/Q% Cs = Cp(14+1/Q% (1)
Pentru o reactanta cu pierderi se defineste tangenta unghiului de pierderi, D,
1
D=—
Q

Masurarea la LCR-metru a componentelor in curent alternativ

LCR-metrul numeric, numit si punte cu echilibrare automatd — ABB — Auto Balancing
Bridge masoara automat partea reald si imaginard a tensiunilor pe sursa de alimentare si

componenta necunoscutd. Pe baza acestor valori el calculeaza marimile Rs, Cs, Rp, Cp, Q etc
prezentate anterior.

Calculul efectuat de aparat se bazeaza pe diagramele fazoriale din Figura 2:

e—— — \/—

v =V, sinwt

Figura 2: Diagramele fazoriale ale tensiunii si curentului printr-o impedantd complexa
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Pentru un grup RC serie in regim sinusoidal, pe figura 2 se definesc unghiurile ¢ , J si
urmatoarele ecuatii:
tgo=1IVcl/Vrk Q=1Xcl/R=1/0RC 6=90-¢9 D=tgé=1/Q
iar pentru RC paralel:
tgo=1cl/Ir Q=R/IXcl=wRC
Masurari la rezonantd pentru un circuit RLC

Masurérile de pind acum erau facute la o frecventa oarecare, selectatd de utilizator. Se
stie ca un circuit RLC, Figura 3, are o frecventd de rezonanti fo=1/(2nVLC). La rezonanta, X; =
IXcl si impedanta circuitului devine minima, egala cu rezistenta r. In acest caz, un circuit pur
LC (cu r=0) ar avea Q=00.

/_N:._#ﬁl

I(w) C | Ug(w)

LT

Figura 3: Circuit rezonant RLC

U(w)

Tensiunea pe condensator la frecv. f=f; este de Q ori mai mare decit tensiunea de alimentare
U:
|1 | _

aly_ou

u,(w)= =
o= wOJ— coOCr r

Prin urmare, o metoda de masura a Q este masurarea la frecventa de rezonanta a
raportului Intre modulul IU¢ | si U (semnificatia modului fiind tensiunea cititd de voltmetru):

Q=" 2)

O altd metoda de masurare a lui Q este dezacordarea circuitului fatd de rezonanta, si
determinarea benzii la -3dB 1in jurul fo, la care amplitudinea [U¢ | scade cu 3dB (0.707 in

raport) fatd de maximul la rezonanta (Figura 4).
(’w

3dB

Bandwidth
Pl

Amplitude (dB)

Center Frequency

f, fo f, Frequency (Hz)

Figura 4: Caracteristica de amplitudine pentru un circuit RLC rezonant
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Aceasta scadere are loc atit in stinga (la frecv. fi<fy) cit si in dreapta, la f,>fy, prin
urmare, spre deosebire de un FTJ sau FTS care au o singura frecventd de -3dB (taiere), acest
circuit are doud frecvente de tdiere f; $i f> si se numeste filtru trece-banda FIB (engl: band-
pass filter BPF). Banda la -3dB se defineste ca B=f,-f}. in acest caz factorul de calitate este:

" hoh
=5 —7"F

Comportarea in frecventa a unui grup LC serie
Impedanta circuitului LC serie depinde puternic de frecventa si este

wC
Daca este preponderent efectul capacitiv, atunci impedanta se poate scrie

1
Z(w) =jwlL +j_

Z —11 210y = ! =
e T R
JOT=02IC
unde
- c
€1 —w?LC

Capacitatea echivalenta variaza cu frecventa. Mai mult, dupa ce frecventa creste peste

frecventa de rezonanta:
1
wr =27 (3
capacitatea isi schimba semnul (dupa frecventa de rezonanta va predomina efectul inductiv),

unde
Le=L(1-55) @)

Comportarea in frecventa a unui grup LC paralel

Admitanta circuitului LC paralel este

1
Y =jwC +—
(w) = Jjw +]a)L

Daca este preponderent efectul inductiv atunci admitanta se poate scrie

Y L 1 2Ley = ! =
A N A T
JPTZwIc
unde inductanta echivalentd vazuta la borne este:
L
L -
T 1-w?LC

Se observa ca inductanta echivalenta variaza cu frecventa. Mai mult, dupa ce frecventa
- 1. NP <
creste peste frecventa de rezonantd w, = T inductanta isi schimba semnul (dupa frecventa

de rezonantd va predomina efectul capacitiv), unde

1
c;:c(l—zﬁf)
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Observatie: Cele doua modele prezentate anterior sint folosite si pentru cazul variatiei cu frecventa a
elementului reactiv (L, C ) datorita reactantei parazite (Cpz, Lpz ). De exemplu, la masurarea unei bobine reale,
n practica existd o capacitate parazita paralel, care face ca valoarea masuratd a bobinei sa fie de forma L. de
mai sus, si sd varieze cu frecventa.

Principiul mdsurarii cuadripolare (4T)

Atunci cind se masoara impedante mici, sau cind sondele de masura au lungime mare
(masurare la distantd), impedanta sondelor si a rezistentelor de contact poate sa nu mai fie
neglijabila, fiind comparabila cu impedanta Z. Principiul de masura foloseste in fiecare capat
al impedantei doud terminale. O pereche de terminale este folosita pentru injectarea curentului
prin impedanta necunoscutd Z,, iar cealaltd pentru mdsurarea tensiunii care cade pe Zj.
Conexiunea se numeste cuadripolara datorita celor 4 terminale. Cele 2 perechi de terminale
se conecteaza cit mai aproape de corpul impedantei.

Figura 5b: Modelul bipolar (2T)

Figura 5a: Modelul cuadripolar (4T)

Cele 4 impedante (nedorite) ale celor 4 borne de masura sint z;, z», 73, z4. Se observa ca
7, $1 74 sint 1n serie cu voltmetrul care are impedanta de intrare foarte mare deci sint neglijabile.
z; §i z3 apar In serie cu sursa de curent, cu impedanta internd mare, asadar devin si ele
neglijabile. Aceasta schema permite deci minimizarea efectului celor 4 impedante nedorite,
facindu-le sa apara 1n serie cu alte impedante mari care exista deja in circuit.

Daca se folosesc doar doud terminale (conexiunea bipolard din figura 5b), nu se mai pot
separa caile de ,,curent” si ,tensiune” §i se mdsoard impedanta care include si impedanta
sondelor:

Iy =Zy+ 2z + 23
facindu-se o eroare sistematica
ezxs = G Z+ %
X

De exemplu, in cazul masurarii unei rezistente R, folosind pentru conectare cabluri

avind rezistenta r, se obtine eroarea sistematicd, in cazul folosirii configuratiei bipolare (se

folosesc doar doua terminale):
2r

SRS =

R

Principiul mdsurarii tripolare (3T)
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In conexiunea 4T putem elimina efectul impedantelor parazite mici punindu-le in serie cu alte
impedante (deja existente) mai mari.
In conexiunea 3T putem elimina efectul impedantelor parazite mari punindu-le in paralel cu
alte impedante (deja existente) mai mici.

In figura se vede cum capacitatea parazita Cp apare in paralel pe impedanta necunoscuta
Zx la masurarea cu cu 2 terminale (sondele de masura care au rezistenta si inductanta parazita
serie --ioI5 -m—--

Figura 6: Principiul masurarii tripolare

In cazul Zx mare, aceste elemente parazite serie de impedantd mult mai micd nu
conteazd, dar C, conteaza cdci la Cp mic, reactanta Xp=1/0Cp este mare, comparabild cu Zx.

Conexiunea tripolarda sau 3T (Figura 6) introduc al treilea ,terminal” sub forma
ecranelor cablurilor coaxiale, legate impreund la masa. in acest caz, capacitatea paraziti Cp se
formeaza intre elementele de circuit de arie mai mare (ecranul este mai mare decit conductorul
interior). Intrucit cele 2 ecrane sint echipotentiale, prin Cp nu mai trece curent, deci efectul sau
este eliminat. Cea mai uzuala aplicatie a masurarii Zx mari este masurarea Cx mici.

De exemplu, la f=1KHz, C=1pF are Xc= 0.159 MQ, iar capacititile parazite uzuale sint
mai mari decit acest C (zeci de pF). in aceste conditii, masurarea 2T produce erori mult mai
mari decit 3T.

Principiul masurdrii pentapolare (5T)

Masurarea ST reprezinta combinarea 4T cu 3T, adica se folosesc 4 cabluri coaxiale,
avind astfel cele 4 terminale (conductorii centrali) plus cele 4 ecrane conectate intre ele, care
formeaza un singur terminal dpdv electric : 4+1=5 (Figura 7):

He g K H. @ @F
Hp ‘_,:., [ H,
} [ puT
Lp 1 5 : [ L
le (G L@@

Figura 7: Principiul masurarii pentapolare
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Cele 4 borne (notate He, Hp, Lp, L¢ pe desen) sint sub forma unor mufe BNC, care sint
implicit pentru cablu coaxial, iar ecranele sint conectate impreuna intern la instrument. Doua
cite 2 borne din cele 4 se unesc pe terminalul impedantei necunoscute. Pt. a simplifica modul
de conectare, se folosesc 2 crocodili speciali (eng. Kelvin Clips) - Figura 8, la fiecare ajungind
cite 2 fire, iar cele 2 ,,falci” metalice sint izolate intre ele si se ating doar pe terminal.

Figura 8: Kelvin Clip : unul dintre cei 2 crocodili speciali pentru conexiuni 4T
Ohmetru realizat cu amplificator operational

Ohmetrele realizate numai din componente pasive si o sursa de tensiune (baterie), asa
cum se intilnesc in compunerea multimetrelor analogice, au dezavantajul unei scari neliniare:
dindu-se o sursa de tensiune de valoare E, obtinem I=E/R , asadar curentul care circula prin
instrumentul de masura este proportional cu inversul rezistentei. Aceasta nu este o problema
grava In cazul unui instrument analogic (cu ac indicator), deoarece se deseneaza o scard
suplimentara cu gradatii dupa legea 1/R.

in cazul multimetrelor numerice insi, este esentiald obtinerea unei scari liniare,
deoarece prin excelenta voltmetrul numeric din compunerea multimetrului este liniar, si orice
marime care se doreste masurata trebuie sa fie convertita intr-o tensiune dupa o relatie liniara.

O solutie care foloseste componente active este datd in schema din figura 9

+Vee

Rx

R1 ~
2 -

+
Vref

| Vout

Figura 9: Ohmetru cu scara liniara, varianta cu sursa dubla

Datorita configuratiei inversoare, relatia de conversie este:
— Rx
Vout - R_1 Vref
adica o relatie de proportionalitate directa intre V,,, si R,. Pe baza acestei relatii se
poate obtine valoarea rezistentei necunoscute din valoarea cititd pe voltmetru.
Voue = K - Ry, 5)
Vre [V . . .
unde K = ;—ef [5] reprezintd constanta de etalonare a ohmetrului. Semnul minus a fost
1

omis, deoarece se poate elimina prin inversarea bornelor voltmetrului.

< . . v W <

De exemplu, dacd V;..r = 10V, iar R; = 10kQ, se obtine K = IE’ ceea ce Inseamnd

ca, daca la ohmetru se conecteazd o rezistentd R, = 1kQ, voltmetrul va indica la iegire o
. 4 T, N

tensiune V,,,p = K- R, =1 P 1kQ = 1V. Astfel, valoarea tensiunii indicate de voltmetru in

volti va reprezenta valoarea rezistentei necunoscute in k(.
Un alt parametru de interes pentru ohmetrul realizat este domeniul de masura, intervalul

in care poate masura rezistenta R,. Conform relatiei (5) domeniul de masura pentru R, va fi

Vaut,mux

cuprins intre valoarea zero si valoarea , adica depinde de valoarea maxima a tensiunii

pe care o poate avea tensiunea de la iesirea ohmetrului. Valoarea maxima a tensiunii de iesire
este limitata de tensiunea de alimentare a amplificatorului operational. Aceasta tensiune poate
fi limitatd si de tensiunea de capat de scard a voltmetrului, daca aceasta este mai mica decit
tensiunea de alimentare a AO.

Schema din figura 9 se bazeaza pe configuratia inversoare ,,clasica” a AO, alimentat de
la o sursd dubla (+/- Vcc fata de masd). Existenta unei surse negative permite obtinerea unei
tensiuni negative la iesire atunci cind intrarea este pozitivi. In cazul aparatelor portabile insa,
alimentate de la o baterie, este neeconomica existenta unei surse duble.

O solutie este folosirea unei surse simple de valoare Vcc, si impartirea sa in 2 jumatati.
Astfel se creeaza o masa locala, ,,conventionald” (masa pentru semnal), la mijlocul domeniului
[0..Vcc] cu ajutorul unui divizor rezistiv.

Pe schema din figura 10, masa conventionald, de semnal, avind simbolul /77 se afli la
Vcce/2 mai jos fatd de borna (+) a sursei de alimentare, si la Vcc/2 mai sus fatd de borna de
masd = a sursei de alimentare.

Prin urmare, am creat doua surse, de valoare +Vcc/2 si —Vcc/2 fatd de masa de semnal
F77 (referintd atit pt. semnalul de intrare cit si de iesire), pornind de la sursa simpla. Deci,
excursia maxima a acestor semnale va fi de +/- Vcc/2 in jurul acestei mase. Putem acum obtine

atit tensiuni pozitive, cit si negative la iesire, fatd de masa de semnal /77,
i Rt i

1K i IC14 Rd
LMi53
\out 4 1%

Legenda: Noua masa locala Masa sursei de
({conventionala) —— alimentare

a schemei

Figura 10: Ohmetru cu scara liniard, varianta cu sursa simpla

Pentru a nu complica schema cu o tensiune aditionala, vom folosi ca tensiune de
referintd, V.. din figura 9 (de la intrare), valoarea Vcc/2 fatd de masa de semnal /77 (adici
Vcc fata de masa de alimentare = ), deci aceeasi tensiune ca si borna 8§ a AO. Voltmetrul se
va conecta intre iesirea din AO si masa /77 si va indica valori negative:



Instrumentatie Electronica de Masura — Laborator 5 —rev. 9.1 9
_ _Vec Rx _
Vout - 2 Ry+R, - KRX (6)

Pentru o citire usoard pe voltmetrul numeric, impunem K=1V/KQ. Intrucit tensiunea
datd de sursa din laborator poate varia, am introdus semireglabilul R; prin a carui reglare fina
se va aduce valoarea lui K cit mai aproape de 1.

Observatie 1: Tensiunea de iesire a AO nu poate depasi valoarea sursei de alimentare, adica +/- Vc/2 fata de
. Dacd K=1 si V=9V, rezulta cd nu se pot masura la aceasta schema rezistente mai mari decit 4.5 KQ
(Rx cap scara = 4.5KQ). Pentru V. de la fiecare masd, aceasta valoare va varia corespunzator.

Observatie 2: Limita datd de observatia 1 nu se atinge, deoarece AO folosit nu are o excursie liniara intre
valorile extreme ale tensiunilor sale de alimentare (- si +). La unele AO (de exemplu ,clasicul” 741) existd o
diferenta de citiva V intre valoarea maxima a tensiunii care se poate obtine la iesire si tensiunea de alimentare.
Prin urmare, daca s-ar folosi 741 alimentat la 9V, tensiunea minima de iesire ar fi de circa 3..4V, si cea maxima
9-3..4 = 5..6V, deci doar circa +/- 1V 1n jurul valorii de mijloc, care este masa conventionala F77 1 Aceste
circuite, de generatii mai vechi, sint proiectate explicit pentru a functiona de la surse duble de valori relativ
mari. Circuitul LM358 a fost ales pentru ca este optimizat pentru a functiona de la surse simple (single supply
sau single rail), adicd excursia tensiunii de iesire specificata in catalog pentru alimentarea de la sursa simpla
este intre OV si circa Ve-1.5V. Exista si AO care pot obtine la iesire tensiuni egale sau foarte apropiate de
ambele tensiuni de alimentare (rail-to-rail swing).

Desfasurarea lucrarii
1. Realizarea unui ohmetru numeric cu scard liniara

Se doreste implementarea unui ohmetrului numeric cu scard liniard prezentat in figurile
9 si 10. Se va regla din potentiometru o scara K=1V/KQ pentru ohmetrul realizat.

a) realizarea si etalonarea ohmetrului:
Se realizeaza pe macheta schema din figura 10. Se foloseste unul dintre cele 2 amplificatoare
operationale disponibile in capsula circuitului LM358. Dispunerea terminalelor este dati in
figura 11. Conectarea semireglabilului se va face folosind pinul din mijloc (cursorul) si oricare
dintre ceilalti 2 pini. Pentru crearea masei /77 se pot folosi orice valori de rezistente egale de
precizie 1% disponibile, de ordinul KQ (nu doar 4K99).

Atentie! Se verifica cu voltmetrul valoarea si polaritatea sursei de alimentare, reglatd la
valoarea in functie de nr. mesei, inainte de a alimenta montajul. De asemenea, verificati cd
la borna neagrd a placii de test (masa sursei de alimentare = ) sd fie conectata numai sursa,
rezistenta R4, si pinul 4 al AO. Nu legati din greseald si masa de semnal /77 tot la aceast
borna ! Masa de semnal este la Vcc/2 de masa ,,reald” = (borna neagrd), deci este masd
doar din punct de vedere al semnalului de iesire. Alegeti alta borna a placii de test pentru a
conecta masa ‘77

Atentie! Pentru a masura tensiunea de iegire (negativad), crocodilul negru al voltmetrului se
leaga la masa de semnal /77, conform schemei ! verificati apoi ca pe pinii 8, respectiv 4 ai
AO mdsurati +/- Vec/2 .

Pentru etalonare, se introduce in locul lui Ry o rezistentd de precizie de 1.00KQ (sau alta
valoare Intre 1..3KQ disponibild la masd, dar obligatoriu de tolerantd de 1% - nu are sens s
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incercam sa etalondm un aparat folosind un etalon imprecis!). Daca rezistenta etalon are X.YZ
kQ, se roteste semireglabilul pind cind tensiunea indicatd pe voltmetru este -X.YZ V. Se
obtine in felul acesta o scard K=1V/KQ pentru ohmetru.

Figura 11: Circuitul integrat LM358

b) Se deconecteaza rezistenta de precizie, folosita pt. etalonare, si se conecteaza pe rind
in locul ei doud rezistente la alegere, de valori mai mici decit 3.3KQ. Citind pe afisajul
voltmetrului, se determina valorile celor doua rezistente Ry 2 mas.

Se deconecteaza rezistentele din montaj si se masoard Ryjarea folosind ohmetrul
multimetrului. Atenfie! nu incercafi sa masurati o rezistenfd conectatd in circuit ! rezistenta
se va deconecta pentru a fi mdsuratd. Se calculeaza erorile relative.

¢) Se mdsoard Voumax la iesirea schemei. Cum se obtine Vou max? Utilizind aceastd
valoare masurata, se calculeaza valoarea de cap de scara Rx cs mas care poate fi masurat cu acest
ohmetru.

d) Se masoard la ohmetrul multimetrului o rezistentd Ry; intre 5..10KQ; ce valoare
indica ohmetrul nostru (Rys mas )? Calculati eroarea fata de valoarea reala. De ce este mult mai
mare decit la punctul b)? Pentru a explica eroarea obtinutd, se masoara, folosind ohmetrul
multimetrului, valoarea la care s-a reglat potentiometrul pentru etalonare, precum si R, de pe
schema (scoase de pe placd). Se masoara si valoarea tensiunii de alimentare. Pe baza lor, din
relatia (6) se calculeaza apoi rezistenta Rx cs caic. Cum este Ry cap scara fatd de Ry3 rear ?

e) Identificati si explicati cauzele de erori ale acestei scheme.

2. Madsurarea unor rezistente mici
Se vor folosi si compara conexiunea bipolara (2T) si cea cuadripolara (4T) pentru
masurarea rezistentelor de valori mici. Pentru masurarea bipolard se foloseste ohmetrul
numeric, si pt. cuadripolard, LCR-metrul (la care se seteazd modul de afisare -> VALUE)

a) Se mdsoard in modul bipolar (2T - ohmetru) si cuadripolar (4T - LCR-metru) 4
rezistente: un fir de lungime de ordinul cm (rezistenta de valoare f. micd) si 3 rezistente fizice
de valori aproximativ R1=1Q, R2=10Q, R3=50Q (se vor nota valorile nominale folosite). Vom
considera cd valoarea reala este cea indicatd de LCR-metru, Tnainte de masuratoare verificati
ca unind crocodilii LCR-metrului valoarea indicata este aproape de 0, In caz contrar este o
problema cu conexiunile de masura !

Se calculeaza eroarea relativa la masurarea la ohmetru:

er = (Ror —Ryr ) ¥100/ Ryr  [%]
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Observati ca pt. valorile foarte mici (in special pentru rezistenta firului) erorile la 2T
sint foarte mari, ceea ce era intuitiv, caci incercam sa masuram rezistenta unui fir folosind alte
doua fire (sondele de masurd) mai lungi decit el !

Explicati de ce am facut presupunerea de mai sus (valoarea masuratd in 4T este cea
reald).

b) Pentru a masura rezistente mici atunci cind este disponibila doar conexiunea 2T se
poate realiza corectia erorii sistematice, considerind cd aceasta este datd in principal de
rezistenta sondelor de masura (cabluri): se conecteaza crocodilii ohmetrului direct intre ei. Se
noteaza valoarea indicata AR, care nu va fi zero.

Se incearcd determinarea mai precisd a valorii rezistentelor decit la punctul a in
conexiunea 2T, facind corectia erorii sistematice (se scade valoarea rezistentei cablurilor cu
crocodili din valoarea rezistentei 2T). Se determina eroarea relativa a acestei valori fata de
valoarea 4T:

€'r = (Rt corectat — Rat ) ¥100/ Ryr [%]

Se constatd ca aceastd eroare este mai mica, totusi, nu este nuld; rezultd ca aceastad
metoda de corectie nu este la fel de buna ca masurarea cuadripolara de la a). Explicati de ce,
in special in cazul rezistentelor f. mici (rezistenta firului).

3. Masurarea unor condensatoare si bobine
a) masurarea capacitatilor
Se masoara 3 capacitati existente la masa:
¢ un condensator stiroflex (polistiren) de 100 ... 330pF
un condensator ceramic multistrat de 10nF... 100nF
un condensator cu poliester sau polipropilena de 47nF... 470nF
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Figura 12: condensatoare: ceramice,  stiroflex, poliester, polipropilena

- Senoteaza valoarea nominald Cnom. Daca nu este scrisd explicit unitatea de masura (de ex.
1uF) ci doar o valoare numericd ABC, se citeste AB*10° [pF]. De exemplu 101=
10#10'=100pF.

- Se masoara folosind modul ,capacitate” al multimetrului numeric (DMM=Digital
MultiMeter) valoarea Cpym

- Apoi se masoara la LCR-metru. Se trece in modul MODE -> C/D, model serie (CIRCUIT-
>SERIES) si se noteazd valorile Cs si D. Se selecteaza apoi modelul paralel (CIRCUIT -

>PARALL) si se noteaza valoarea C,. Valoarea lui D este aceeasi. Se calculeaza Q = %.

Cum sint in general factorii de calitate ai condensatoarelor? ce tip de condensator are Q cel
mai mare ? Cum sint valorile C; i C,? De ce? Dintre cele doud, ce valoare mdsoard DMM?

b) masurarea inductangelor

Se maisoara inductanta existentd la masa la LCR-metru (Afentie! Inductantele
disponibile in laborator arata ca niste rezistente un pic mai groase, marcate in codul
culorilor). Se citeste valoarea nominala (in codul culorilor).

Se trece in modul MODE -> L/Q si se masoara pentru inductantd modelul serie (L; si
Q), (CIRCUIT->SERIES), si modelul paralel (L, si Q), (CIRCUIT -> PARALLEL). Se
determina valoarea rezistentei R din definitia factorului de calitate. Se calculeazd Qcac
folosind relatia de legatura intre modelul serie si modelul paralel (relatia 1). Se compara Q cu
Qcalc-

Cum sint, in general, valorile Q uzuale la bobine fata de cele de la condensatoare (nu ne
referim la cazuri speciale)?

Se masoard bobina (MODE -> L/Q, CIRCUIT->SERIES), la frecventele f; =
1kHz,f, = 10kHz, f3 = 33kHz, f, = 66kHz, f; = 100kHz. Frecventa se modifica apasind
tasta FREQ, se introduce valoarea doritd In KHz si apoi se apasa tasta ENTER. Cum variaza
L cu frecventa ? Explicati rezultatele obtinute. Modelul reactorului disipativ (L,R) este
suficient pentru a modela teoretic acest efect? Cum trebuie completat modelul? Desenati
schema echivalenta a modelului completat.

¢) Se masoara inductanta (parazitd) a unei rezistenfe de valoare mica (<100€2)
disponibila (MODE -> L/Q, CIRCUIT->SERIES) la frecventa de 100KHz. Care este cauza
principala a aparitiei inductantei parazite la rezistentele de acest tip ?

4. Masurarea unui grup RC

Se masoara un grup RC serie, realizat pe placa de test, la frecventele de 1KHz si
100KHz. Se va folosi un condensator de valoare mare ( = 47nF) si o rezistenta de 22...56Q. Se
noteaza valorile lor nominale. Pentru grupul rezultat, se masoara capacitatea in MODE -> C/D
: C;, G 51 D. Se determind Q folosind valoarea masurata pentru D. Se calculeaza Q,ic folosind
relatia de legatura intre modelul serie si modelul paralel (relatia 1). Se compara Qcac cu Q.

Se determina rezistenta grupului RC: se trece in modul de afisare MODE -> C/R si se
determind valoarea rezistentei pentru modelul serie (R;) respectiv modelul paralel (Rp).

Urmarind tabelul, care dintre valorile (Cs, Cp) respectiv (Rs, Rp) variazd mai mult cu
frecventa, si de ce ?
Indicatie: circuitul fizic realizat este serie. Mdasurarea in mod serie (SERIES) a unui circuit
serie este mdsurarea unui circuit real. In schimb, mésurarea in mod paralel (PARALL.) este
mdsurarea unui circuit echivalent. Argumentati pe aceastd bazd, care dintre valori variazd
cu frecv. si de ce.

5. Masurdtori asupra unui grup LC serie

a) Se méasoaria comportarea in frecventi a unui grup LC serie, realizat pe placa de
test. Se foloseste bobina disponibild si condensatorul de valoare mare ( 2 47nF). Mai intii se
masoard separat cele 2 componente L,C la LCR-metru la frecventa de 1KHz, si se calculeaza
frecventa de rezonanta f; .. (relatia 3). Dacd aceasta nu este in intervalul (5, 66KHz), se aleg
alte valori L,C.

Se marcheazd aproximativ valoarea acestei frecvente sub forma unui asterisc * pe
»axa” frecventelor, reprezentata de linia orizontald de sus a tabelului.
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Se masoard, pe rind, inductanta (echivalentd) si apoi capacitatea (echivalentd) a
circuitului LC serie la urmatoarele frecvente: fi=I1kHz fo=5kHz, f3=12kHz, f;=30kHz,
fs=606kHz, fs=100kHz. Masuratorile se vor face iIn modurile de masura MODE -> L/Q,
CIRCUIT->SERIES, respectiv MODE -> C/D, CIRCUIT->SERIES.

Ce se Intimpla cu natura impedantei echivalente a grupului (inductiva sau capacitiva)
atunci cind frecventa de masura depaseste frecventa de rezonantad (punctul ingrosat desenat de
voi) ?

b) Determinarea factorului de calitate la rezonanta

Se completeaza circuitul cu o rezistentd R de aproximativ 33...60 Q a.i. sa devind un
circuit RLC serie. Se conecteaza circuitul la bornele generatorului precum in fig. 3. Se
conecteaza osciloscopul la bornele C pentru a masura Uc . Desenati schema cu valorile
pieselor.

Indicatie: dpdyv teoretic un circuit RLC serie se poate realiza punind componentele in orice
ordine, de exemplu LCR, CLR etc. Dpdv practic observati ca atit generatorul cit si
osciloscopul folosesc mufe BNC la care ecranul exterior (cilindrul metalic) este conectat la
impamintarea aparatului (si toate impamintdrile aparatelor sint conectate impreund prin
stekerele de priza de tip ,schuko”). Aceasta corespunde schemei din fig. 3 in care
condensatorul i generatorul au o bornd comund, si anume cea de jos (masa=impdamintarea).
Daca, insa, afi incerca conectarea in ordinea RCL (de exemplu), s-ar constata ca L are o
bornd comund cu generatorul, nu C. In acest caz, nu ar mai fi posibild mésurarea Uc cu
osciloscopul care are mufe BNC, cdci conectind borna de masd a osciloscopului la borna
comund L,C s-ar scurtcircuita condensatorul. Madsurarea ar fi posibila doar cu un aparat
flotant cum este voltmetrul numeric de pe masd, la care nici una din cele 2 borne nu este
conectatd la impamintarea aparatului.

Se méasoard Qc al condensatorului la rezonanta astfel:

¢ Se conecteaza circuitul la generator, se regleaza acesta la o amplitudine Upp=400mVopp si 0
frecventa f=f; .. calculata pt. circ. LC (f. de rezonanta nu este afectatd de prezenta R).

e Se conecteaza osciloscopul pentru a masura U (atentie la indicatia anterioard). Se regleaza
fin frecventa de la generator (tastele sageti <« » si reglajul rotativ) pind cind amplitudinea
tensiunii U¢ atinge maximul. Se noteazd Uc max

® Se conecteaza osciloscopul pt. a masura amplitudinea de la generator Uqim

e Se calculeaza Qc din val. masurate (relatia (2)).

Observatie: la rezonanta, reactanta condensatorului si bobinei se anuleazd reciproc si impedanta echivalentd
din circuit este doar R (la care se adauga rezistenta internd a generatorului, care este 50Q). Rezistentele fiind
mici, s-ar putea ajunge la intensitati mari de curent care sa arda bobina, care este de putere micd. Acesta
este motivul pt. care s-a ales o tensiune de alimentare foarte mica.

c¢) determinarea Q prin metoda dezacordului de frecventa

Se foloseste principiul ilustrat in fig. 4. Se reconecteaza osciloscopul pentru masurarea Uc.
Fata de frecventa de rezonanta f; mss Se cauta cele 2 frecvente f; si f; la care amplitudinea scade
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la -3dB la stinga si dreapta maximului. (valoarea 0.707 U max). Se calculeaza banda la -3dB:
B=f>-f; .
Se calculeazd Quezacora= fr mas/B.

Intrebari pregatitoare

1. Pentru o bobind se masoara L,=400mH si Q=50, la frecventa f=1kHz. Sa se determine rezistenta R si
valoarea bobinei pentru modelul serie, Ls.

2. Sa se calculeze factorul de calitate pentru un grup RC serie avind Cs=10nF si Ry=50Q, la f=1kHz.

3. Sa se calculeze factorul de calitate pentru un grup RC paralel avind C,=10nF si R=1MQ, la frecventa
1kHz.

4. Seddun grup LC cu L=1mH si C=100/47* nF. S se calculeze frecventa de rezonanti a grupului.

5. Se di un grup LC cu L=10mH si C=1/47? nF. Si se calculeze impedanta circuitului la f=1kHz

6. Pentru o bobind se masoara Ls=10mH si Q=10, la frecventa f=1kHz. Sa se determine rezistenta Rs si
valoarea bobinei pentru modelul paralel, L.

7. Pentru un condensator se masoara Cs=200nF si Q=1000, la frecventa f=10kHz. S@ se determine
rezistenta Rs si tangenta unghiului de pierderi, D=tgé.

8. Se masoard o rezistentd folosind conexiunea bipolard (doar doud terminale). Valoarea rezistentei este
R=50Q. Rezistenta cablurilor este de 0,5Q. Sa se determine eroarea sistematica facuta la masurarea
rezistentei.

9. Pentru o impedanta inductiva se masoard L,=202mH si Ls=200mH. Sa se determine factorul de calitate
al impedantei.

10. Se da un grup LC care are L=10mH si C=1nF. Sa se calculeze frecventa de rezonanta a circuitului.

11. Pentru circuitul din figura 9 sa se determine relatia dintre rezistenta Ry si tensiunea de iesire.

12. Pentru circuitul din figura 9 sa se determine domeniul de masura pentru rezistenta Ry, daca tensiunea
de alimentare este de +/-Vec=+/-5V, rezistenta Ri=10kQ iar voltmetrul are Ucs=10V.

13. Sa se determine eroarea pe care o face voltmetrul din figura 9 la mésurarea unei rezistente Rx=500€2,
daca sursa de tensiune este Ure=5V=*1%, rezistenta Ri=5kQ+1%, iar voltmetrul are Ucs=10V si clasa
de precizie C=0,5%.

14. Un grup LC are L=1mH si C=InF. Sa se determine frecventa de rezonanta a grupului. Ce tip de
impedantd va indica LCR metrul pentru o frecventd mai mare decit frecventa de rezonanta?

15. O inductantd are L=1mH si capacitatea parazita Cp,=30pF. Ce va indica un LCR metru pentru aceasta
inductanta la frecventa f=100kHz?

16. Pentru circuitul din figura 3 se cunosc E=10V, R=5kQ. Voltmetrul are Ucs =3V. Indicatia voltmetrului
este U=1V. Sa se determine Ry §i Rxcs - rezistenta de capat de scara.



