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Lucrarea de laborator nr. 6
Maisurarea impedantelor

rev 6
Scop: Masurarea impedantelor folosind diverse metode de masurd: metoda

directa prin utilizarea unui LCR-metru si ohmetru, metoda indirecta: puntea de curent
continuu.

Breviar teoretic

A . . ) . . . I 1
In regim sinusoidal se defineste impedanta Z =% si admitanta Y =5=E’
unde U si [ reprezinta fazorii tensiunii si intensitatii curentului electric din figura 1a.
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in general aceste marimi sint mirimi complexe, putind fi scrise sub forma
algebrica
Z=R+jX.,Y=G+jB
R — rezistenta serie
X — reactanta serie (cu X >0 pentru impedante inductive si cu X <0 pentru
impedante capacitive)
G — conductanta paralel
B — susceptanta paralel (cu B <0 pentru admitante inductive si cu B >0 pentru
admitante capacitive)
Relatia de legatura intre marimile impedantei si ale admitantei se obtine simplu
G B

G*+B? G*+B?

Modelul unei reactante cu pierderi
Se considera o reactanta cu pierderi, 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 (pierdere = Rs nenul, R, diferit
de infinit).
X poate fi reactanta unei bobine, respectiv condensator:
X, =oL X.= L
wC
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Pentru cele doua modele se definesc factorii de calitate O, si O,:
XX _er 1

©=RTR R @rC,
B R R
©=5 x| e, —ORG,

Fiind definiti pentru aceeasi componentd fizicd, cei doi factori de calitate
trebuie sa fie egali:
0:=0,=0
Se defineste si tangenta unghiului de pierderi, D:

D=+

0
Relatiile de legatura intre elementele celor doua modele, la o frecventa fixata f,
sint:

1
X, =X3(1+§J=XS(I+DZ)

_ 2
R,=R (1+0)
Relatia de echivalentd intre reactante se mai poate scrie in functie de tipul
reactantei, capacitiva respectiv inductiva, astfel:

L,=L(1+1/Q)

1
C,=C,(1+1/0) .

Principiul masurdrii cuadripolare

Atunci cind se masoard impedante mici, sau cind sondele de masura au lungime
mare (masurare distantd), impedanta sondelor si a rezistentelor de contact poate sa nu
mai fie neglijabild, fiind comparabila cu impedanta Zy. Principiul de masura foloseste
in fiecare capat al impedantei doud terminale. O pereche de terminale este folosita
pentru injectarea curentului prin impedanta necunoscutad Z, iar cealaltd pentru
masurarea tensiunii care cade pe Zy. Conexiunea se numeste cuadripolara datoritd
celor 4 terminale. Cele 2 perechi de terminale se conecteaza cit mai aproape de corpul
impedantei.
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Figura 2b: Modelul bipolar

Figura 2a: Modelul cuadripolar

in figura 2a) este ilustrati conexiunea cuadripolard; se vine cu 2 perechi de fire
separate:

- de la sursa I la Zy, impedantele (parazite) ale firelor de legatura sint z;, z3

- de la voltmetru la Zy, impedantele firelor sint z, z4
Se observa ca z, si z4 sint in serie cu voltmetrul care are impedanta de intrare foarte
mare deci sint neglijabile. z; i z; apar 1n serie cu sursa de curent, cu impedanta internd
mare, asadar devin si ele neglijabile. Aceasta schemd permite deci minimizarea
efectului celor 4 impedante nedorite mici, facindu-le sd apard in serie cu alte
impedante mari care exista deja n circuit.

in figura 2b) este ilustrati conexiunea bipolard. Aparatul de misurd conine
sursa I si voltmetrul U, si se face legétura cu Zx prin doar 2 fire de legatura z, si z;. De
aceea, nu se mai pot separa caile de ,,curent” si ,tensiune” si se masoara impedanta
care include si impedanta firelor:

Zm = Z.x + Z1 + Z3

facindu-se o eroare sistematica

e =k Tz
z,
ZX

De exemplu, in cazul masurarii unei rezistente R, folosind pentru conectare niste
cabluri avind rezistenta r, se obtine o eroare sistematica, in cazul folosirii configuratiei
bipolare (se folosesc doar doud terminale):

2r
Exp ZE

Punfi de curent continuu. Puntea Wheatstone

in figura 3 se prezinti schema unei punti Wheatstone, in care s-a notat cu Ty
rezistenta internd a sursei, iar cu Ry rezistenta interna a indicatorului de nul (sau a
voltmetrului).

Considerind r, neglijabil si Ry foarte mare, tensiunea de dezechilibru este data
de relatia

v-g. |- K __&
¢ T*{R+R, R+R,
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Puntea este echilibratad atunci cind U; = U;> =0. La echilibru, intre rezistentele
puntii exista relatia

RR,=R,R, “
(3] S
0,25
R ,
e ! R o [/
: -
E 7 [ (21 [
Ug, Ry 0,10 ' i
R> R3 1 i
T
[4] ol 1 Lo 5 9 A
Figura 3 Figura 4

Se defineste raportul puntii A, ca fiind raportul a oricare doud rezistente
alaturate, conectate la aceeasi bornd a voltmetrului, cind puntea este la echilibru.

A=&=& sau A=&=& 5)
RZ R3 Rl R4
Factorul de reglaj o (numit si dezechilibrul puntii) se defineste ca:
o= R, — R,
R

40
unde cu Ry se noteaza valoarea rezistentei R4 cind puntea este echilibrata (rezistentele
R;, R>, R; sint rezistente fixe)

Pentru ¢ — 0 tensiunea U, poate fi aproximata cu expresia lui U,

U,=SE, o
Sensibilitatea S a puntii este:
AU,
= E, -4 ©)
AR, (1+4)
R

4
Din aceasta relatie se obtine ca S(A)=S(1/A), de aceea nu conteazd cum se alege
A (R1/R2 sau R2/R]I) atita vreme cit sint 2 rezistente care marginesc voltmetrul.
Dependenta sensibilitatii S in functie de A este prezentata in figura 4. Se observa
ci pentru A=a, S(a)=S(a").
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Desfasurarea lucrarii

1. Mdsurarea rezistentelor folosind LCR-metrul

LCR-metrul este un aparat care permite masurarea automatd, la alegere, a doi
parametri ai unei impedante (selectabili din butonul MODE).

Se initializeazd LCR-metrul folosind MENU — SETUP —RECALL
CALIBRATION— YES(1) —EXIT

Se masoara trei rezistente diferite existente la masa cu ajutorul LCR metrului,
folosind urmatoarele setari: SPEED—MEDI, DISPLAY—VALUE, MODE —R/Q,
CIRCUIT—SERIES. Aceste setdri se pot schimba prin apasarea butoanelor aflate in
dreapta ecranului. Frecventa de lucru este implicit 1kHz (se verifica pe afisaj; daca nu,
se apasa tasta FREQ (aceeasi cu tasta ,,-,), se introduce valoarea doritd §i apoi se
apasa tasta ENTER). Se determina erorile absolute, AR, si relative, €g, ale valorii
masurate de aparat R, fatd de valoarea nominald R,.m (cea notatd pe rezistenta
masurata, fie in clar, fie in codul culorilor).

AR =R- Ryom , &8 = AR/Ryom

Observatie: in cazul in care toleranta masurata depaseste cea marcatd, sau in general daca
se suspecteazd ca sondele LCR-metrului nu sint in reguld, se conecteazd impreund clestii LCR-
metrului si se verifica ca valoarea rezistentei este cit mai aproape de 0. Daca observati ca macar 1
din cele 4 suruburi care conecteaza cele 4 fire la cei 2 crocodili este slabit, anuntati defectiunea.

2. Masurarea rezistentei unui fir

Se vor folosi si compara conexiunea bipolard si cea cuadripolard pentru a
masura o rezistentd de valoare foarte mica (rezistenta unui fir, care este mult sub un
ohm).

a) Se conecteazd un fir disponibil la masd la sondele de masurd ale LCR-
metrului. Se observa ca adaptorul conectat la LCR-metru foloseste 4 borne, masurarea
fiind cuadripolara, fiecare din cei doi ,,clesti” conectind 2 borne la cite un terminal al
impedantei necunoscute, ca in figura 2a.

Se noteaza valoarea indicatd pentru rezistenta firului, Reyadri -

b) Se masoard rezistenta mica (acelasi fir) la ohmetrul multimetrului numeric
(butonul Q), care are conexiune bipolard (2 terminale); se conecteaza capetele firului
care se doreste a fi masurat la cei 2 crocodili ai ohmetrului. Se noteaza valoarea
indicatd, Rpipolar. Se calculeazd eroarea relativd la mdsurarea bipolard fatd de cea
cuadripolara. De ce obtine o diferentd asa mare (poate fi peste 100%) intre cele doua
valori masurate (la punctele a si b)?

¢) Se scoate firul masurat si se conecteaza cei doi crocodili ai ohmetrului direct
intre ei. Se noteaza valoarea indicatd, Reire_jegaura. Aceastd valoare reprezintd eroarea
sistematica absoluta facutd la masurarea firului.

d) Se determina valoarea rezistentei firului masurat prin corectia erorii
sistematice, R vipolar corectar aStfel: se scade valoarea rezistentei cablurilor cu crocodili
de la ¢ din valoarea mésuratd la punctul b. Se determind eroarea relativd a acestei
valori fata de valoarea determinata la punctul a.
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Cum e aceasta eroare relativa fatd de ceade lab ? de ce ?
De ce la punctul @ (méasurare 4T) nu a mai fost necesard corectia erorii
sistematice adica determinarea rezistentei sondelor (firelor de legatura) ?

3. Masurarea unor condensatoare §i bobine

a) mdsurarea capacitdatilor

Se masoara doua capacitati (de tipuri si valori diferite) existente la masa.
¢ un condensator stiroflex (polistiren) de 100 ... 400pF
¢ un condensator ceramic multistrat de 1nF... 100nF

Fig. 5 condensatoare ceramice condensator stiroflex

Pentru aceasta se trece in modul MODE— C/D, model serie (CIRCUIT—SERIES)
si se noteaza valorile Cs si D. Se selecteazd apoi modelul paralel
(CIRCUIT—PARALL) si se noteazd valoarea C,. Valoarea lui D este aceeasi. Se

< 1 . . A . .
calculeaza Q =B. Ce tip de condensator are cel mai mare Q? Cum sint valorile Cs si

C,? De ce?

Se determina rezistenta parazitd a condensatoarelor: se trece in modul de afisare
MODE—C/R si se determina valoarea rezistentei parazite pentru modelul serie (R;).
Pe baza relatiilor de legaturd si a Q calculat, se calculeaza rezistenta paralel R,. Care
dintre ele e mai mare ?

b) mdsurarea inductantelor

Se masoara inductanta existenta la masa. 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—-PARALL). Se calculeazd valoarea factorului de
calitate Qcac din relatia de legdtura (1) intre L si L.

Se mdsoard valoarea rezistentei pentru modelul serie R. Ce semnificatie fizica
are Rg la bobina?

Comparati valoarea Q la bobina fatd de cele de la condensator !

4. Masurarea unui grup RC
a) Se masoara separat o rezistentd R de aproximativ 10 kQ pe modul C/R, si
condensatorul de valoarea cea mai mica disponibild la masa (sute de pF) pe modul
C/D (Cs, D).
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Apoi, pe placa de test, se realizeaza un grup RC serie: se conecteaza in serie R
cu C, legind cei 2 clesti ai LCR-metrului direct la terminalele extreme ale grupului (nu
este indicat sa folositi fire aditionale).

Se procedeaza ca la punctul 3, la masurarea condensatoarelor, doar ca acum se
masoara un grup, nu un condensator singur. Frecventele de lucru vor fi de 1kHz si
100KHz. Se masoard elementele modelului serie (C,, D) si ale modelului paralel (C,,
D). Se determina indirect Q=1/D. Se calculeazd Qe al grupului din relatia (1) de
trecere de la modelul serie la modelul paralel.

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

Se calculeaza reactanta condensatorului singur Xc = 1/oCs la frecv. de lucru.

b) se repeta cu aceleasi componente R,C pentru un grup RC paralel.

c) se interpreteaza rezultatele:

e ce se Intimpla cu Q al grupului fatd de Q al condensatorului singur? in ce
caz (S/P) se modifica mai mult si de ce?

® am masurat un grup real S sau P (realizat fizic prin Inserierea, respectiv
punerea in paralel a unui R si unui C) pe modurile echivalente S/P (model
matematic S/P). in care caz valorile masurate pentru C sint mai aproape
de C real (singur), atunci cind modul real e la fel cu cel echivalent sau
atunci cind sint diferite?

e la cele 2 frecvente de masurd, in care caz valorile masurate pentru C
difera mai mult fata de C real (singur)? Observati ca intr-un caz (circuit S
sau P) erorile sint mai mari la frecvente mari, si in celdlalt caz la
frecvente mici. Explicati de ce (indicatie: comparati valoarea R real cu
Xc si ginditi-va ce inseamnd punerea in serie, respectiv paralel a unor
valori ale rezistentei/reactantei f. diferite).

5. Madsurarea rezistentelor cu ajutorul puntii de curent continuu
a) echilibrarea puntii
Se realizeaza pe placa de test o punte de curent continuu. Valorile nominale
pentru R, R,, R, sint respectiv [1..5] kQ (depinde de masd), 10kQ si 10kQ.
Rezistenta R, este o rezistentd variabild (numitd §i frimer sau potentiometru

semireglabil) cu valoare nominala intre 1 si 5 kQ (dep. de masd). Trei exemple de
trimere, precum si schema echivalenta, sint date in fig. 7. Rezistentele masurate intre
cele 3 terminale ale unui trimer, respecta regula:
Rz + Ry =Rz =ct.
unde valoarea R;; este valoarea nominala a trimerului (fixd, indiferent de reglaj).
Terminalul central 2 se numeste cursor si pozitia sa depinde de surubul de reglaj.
Deci, pentru un trimer de 1KQ, in functie de pozitia cursorului, putem avea de
exemplu:
Ri2 = 1009, R23=900Q2, Rj3= 1KQ
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Fig. 7 rezistentd semireglabild; Rj2 + Ry3 = Ry3

Se observa deci ca, daca se conecteaza doar terminalele 1-2 sau 2-3 1n circuit, in
functie de reglaj vom avea o rezistenta intre 0 si Ry3 . In nici un caz nu se vor
conecta terminalele 1 si 3, caci valoarea va fi fixd si nu vom mai putea efectua
reglajul! Se mai observa ca putem conecta terminalul liber la cursor, ca 1n fig. 3, sau
il putem lasa neconectat, rezultatul fiind acelasi — oricum ar fi, d.p.d.v. echivalent
trebuie ca trimerul sa aiba doud terminale in circuitul puntii.

in figura 8 este reprezentati o varianta posibila de realizare a puntii din figura 3
pe placa de test. Se folosesc fire pentru conectarea voltmetrului de c.c., care
masoara Uy = U, = tensiunea de dezechilibru, si a sursei de curent continuu, reglata
la valoarea 3V.

(3] ] _ [3]

]
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C

]
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Q000 Ooo

00000

Fig. 8 Exemplu de realizare a puntii Wheatstone

- Se masoard cele 3 rezistente (inainte de a le conecta in circuit). Se
deseneaza schema puntii realizate, notind pe schema rezistentele alese si valorile
lor masurate (nu cele nominale) si notind capetele celor 2 diagonale ([1]-[2] si [3]-
[4D.

Observatie importanta: Daca nu scriefi valoarea mdsurata deasupra fiecarei rezistenfe
(identificindu-le cu pozitiile lor pe placa), nu vefi mai putea distinge cele 2 rezistente de 10k intre
ele, dupa ce le-ati deconectat de la LCR-metru !

- Se regleaza sursa de tensiune continud la valoarea E=3V (din comutatorul
sursei). Se masoara cu voltmetrul de c.c. valoarea exacta a tensiunii de alimentare
E. Observatie: pt. aceasta aplicatie, nu conteaza polaritatea tensiunii de alimentare.
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- Se conecteazd sursa si voltmetrul de c.c. ca in schema, apoi se aduce
puntea la echilibru prin reglarea potentiometrului pind cind indicatia voltmetrului
va fi Uq=0 (sau valoarea cea mai mica In modul ce se poate obtine practic).

Observatie: prin reglarea trimerului la cele 2 valori extreme, trebuie ca tensiunea masuratd si
treacd prin valori atit pozitive, cit si negative, obtinindu-se 0 la echilibru. Daca, oricit ar fi reglat
trimerul, tensiunea nu isi schimba semnul, inseamna ca puntea nu poate fi echilibratd (nu a fost
realizatd corect, valorile rezistentelor nu permit obtinerea egalitatii din (4) indiferent de valoarea
trimerului).

- Se masoara cu ohmetrul (setat pe modul de masura ) valoarea la care s-a
reglat potentiometrul, astfel:

. se desfac conexiunile potentiometrului la circuit, fara a-1 scoate fizic de pe
placa (de exemplu se scoate temporar Rz de pe placd; este suficient sa se elimine
conexiunile la un singur pin dintre cei 2 pini folositi ai potentiometrului). Daca
nu se face acest pas, se va masura o valoare eronatd, in paralel pe R4 avind
grupul serie format din R;,R»,Rs. in plus, sursa de c.c. nu trebuie sa aplice
tensiune asupra unei rezistente n momentul masurarii acesteia!

° se masoard cu ohmetrul valoarea de echilibru, R4y misura, folosind 2 fire
infipte 1n placa de test, in rinduri de géuri care s corespunda celor 2 din 3
terminale ale potentiometrului care au fost folosite (pe fig. 8 s-au folosit
terminalele 1 si 2), si conectindu-le celdlalt capat la crocodilii ohmetrului.

- Se compara valoarea Rup masurat masurata pentru potentiometru (la echilibru)
cu valoarea de echilibru Ry cuic calculata cu relatia de echilibru a puntii (4) pe baza
valorilor masurate ale rezistentelor 1,2,3. Se calculeaza eroarea relativa a valorii
masurate.

Explicati de ce cele 2 valori difera, desi atit valoarea Ruo masurat, Cit $1 Rao caic S€

bazeaza pe valori ale unor rezistente masurate cu acelasi aparat (ohmetrul), deci nu

eroarea ohmetrului este cauza. Care sint sursele acestei erori ?

Observatie: voltmetrul are intrare flotantd — nici una din bornele de intrare nu e conectatd la
carcasd; de asemenea, sursa de c.c. are iesire flotanta. Daca s-ar folosi atit sursa, cit §i voltmetru
neflotant (cum este de exemplu milivoltmetrul de c.a. cu intrare pe mufa BNC si a generatorului
de c.a. cu iesire BNC), masele celor 2 aparate, fiind ambele legate la impamintare, ar fi comune;
masa ar aparea in punctele 1 si 4 (sau 2,4) din fig. 3, scurtcircuitind rezistenta R», respectiv Rs.

b) determinarea configuratiei pentru care sensibilitatea este maxima

Relatia (4) este aceeasi indiferent de diagonalele 1n care se conecteazd
voltmetrul si sursa. Se urmareste determinarea experimentald a diagonalei care asigurd
sensibilitate (6) maxima. Reamintim ca un aparat este mai sensibil decit altul atunci
cind iesirea este mai mare, la aceeasi intrare.

Pentru configuratia deja realizata pe placd, se reconecteaza potentiometrul si se
variazd usor pind cind voltmetrul indicd Ug=20mV. Se observa ca, cf. fig. 8§,
voltmetrul este conectat in diagonala [1]-[2] si sursa in [3]-[4]. Se inverseazd apoi
voltmetrul cu sursa de semnal (prin mutarea firelor voltmetrului pe diagonala 3-4 si a
sursei pe diagonala 1-2) si, fara a mai modifica valoarea potentiometrului, se citeste
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indicatia voltmetrului Uy, care va fi diferitd de Uy — mai mare sau mai mica. Care
configuratie este mai sensibila? Justificati !

Se calculeaza raportul puntii A (relatia (5)) si sensibilitatea S (relatia (6)) pentru
cele doua situatii, A2, Si.2, Asz4, S3.4, pe baza valorilor masurate a celor 4 rezistente.
in care caz sensibilitatea calculatd e mai mare? Pentru ce valoarea A sensibilitatea este
maxima? Se compara cu determindrile experimentale.

Intrebari pregatitoare

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

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

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

4. Pentru o bobind se masoara Li=10mH si Q=10, la frecventa f=1kHz. Sd se determine
rezistenta R si valoarea bobinei pentru modelul paralel, L.

5. Pentru un condensator se masoara Cs=200nF si Q=1000, la frecventa f=10kHz. Sa se
determine rezistenta Rs si tangenta unghiului de pierderi, D=1gJ .

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

7. Pentru puntea din figura 10 sa se calculeze rezistenta Rx la echilibru si sensibilitatea S a
puntii.

Ri=8k R;=16k

Figura 9 Figura 10

8. Pentru o impedanta inductivd se masoard L,=202mH si Ls=200mH. Sa se determine factorul
de calitate al impedantei.
9. Sa se arate ca S are aceeasi valoare, indiferent de modul in care este definit raportul puntii

A= & sau A= &
2 1
10. Pentru o punte Wheatstone, tensiunea de dezechilibru are valorile
U, =11mV pentru R,, =1,011kQ

U,, =—11mV pentru R,, =0.989kQ

Sa se determine valoarea rezistentei R4 pentru a aduce puntea la echilibru.
11. Sa se stabileascd diagonala in care trebuie conectat voltmetrul pentru maximizarea



