5 Q-metru

Scopul lucrari este deprinderea si insusirea utilizarii corecte a Q-
metrului. Acesta este un aparat destinat masurarii inductantei si factorului
de calitate a bobinelor si indirect a capacitatii si tangentei de pierderi a
condensatoarelor la diferite frecvente - la rezonanta. El se utilizeaza de
asemenea pentru masurarea parametrilor dipolilor in studiul dielectricilor
si feritelor la Tnalta frecventa.

Factorul de calitate a circuitului este o marime scalard, egald cu
raportul dintre energia inmagazinata in circuit si energia disipata de
circuit de-a lungul perioadei corespunziatoare unei oscilatii - raport,
multiplicat cu 27 :
energia inmagazinata in circuit

=2r
Q energia disipata de circuit de - a lungul unui ciclu

5.1 Consideratii teoretice

Se defineste factorul de calitate al unei bobine ca fiind:

oL R,
Q = =
oL

unde r_ si R, sunt rezistentele echivalente serie si paralel ale

bobinei conform fig. 5.1 a.
Pentru un condesator factorul de calitate se defineste conform
ecuatiei 5.2:

(5.1)

1
Q:a)Cr = oCR. (5.2)
c
. si R. sunt rezistentele echivalente serie si paralel ale

condensatorului, conform schemelor echivalente simplificate prezentate in
figura 5.1. b.
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Fig. 5.1. Circuite echivalente serie si paralel ale bobinelor si condensatoarelor

LA

Pentru condensatore se utilizeaza pentru exprimarea pierderilor,
inversul factorului de calitate numit tangenta unghiului de pierderi.

_ 1
Q

Tn cazul unui circuit oscilant serie, pierderile vor fi determinate de
rezistenta totala:

D=1tgo (5.3)

r=r_+1r; (5.4)
Deci factorul de calitate rezulta:

w,L 1 P
=—= == 5.5
Q r o,yuC R ()

unde o, este pulsatia de rezonanta:

Wy = ﬁ (5.6)

si p este impedanta critica

P=\c (5.7)

Determinand pe r,r_si r. din (5.1,5.2,5.5) nlocuind in (5.4)
obtinem pentru un circuit serie ( fig. 5.2):
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Fig. 5.2. Circuit oscilant serie, schema echivalenta

Un condensator sau 0 bobina ideala au factorul de calitate teoretic
infinit. Tn general condensatorul se apropie de cazul ideal, Tncat intr-o
asemenea aproximatie, factorul de calitate al circuitului se confunda cu
factorul de calitate al bobinei.

In cazul circuitului oscilant paralel, considerand schema
echivalenta derivatie - fig. 5.3:

— R, EL Ky

Fig. 5.3. Circuit oscilant parale, schema echivalentd derivatie

R
Q= YR @,CR (5.10)

2
unde R este rezistenta echivalenta:
RL RC

=— 5.11
R, + R (6.11)
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R.=Qua,l; R = =
@,C (5.12)

R = Qu,L

rezultd ca si in cazul circuitului oscilant derivatie factorul de calitate se
poate exprima cu relatia (5.9).
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@ YN
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Fig. 5.4 Schema de principiu a Q-metrului

Schema de principiu simplificatd a Q-metrului este prezenta in
fig. 1.4 si consta din:

G-generator de inaltd frecventa (de la zeci de Khz la sute de
MHz};

A-ampermetru de 1naltd frecventd (poate fi magnetoelectric cu
termocuplu);

r, - rezistenta de cuplaj de valoare foarte mica (r, <<0,05);

r, - rezistenta echivalentd serie a bobinei L, - exterioard
aparatului;

C.- condensator etalon variabil cu pierderi neglijabile (
Q. >>5000);

V - voltmetru electronic.
Circuitul oscilant L, ,C, este alimentat cu tensiunea:

E=1,r, (5.13)
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mentinutd constantd, mentinind constant curentul . La
rezonantd, prin reglajul capacitatii etalon C, sau frecventei sursei,

reactanta circuitului oscilant devine zero si curentul prin circuitul oscilant
ia valoarea:

E
o =— (5.14)
I’X
1ar tensiunea la bornele condensatorului etalon este maxima:
I
_ — 0o _
Ue =1Xc = = lyp Ly (5.15)
a)OCe
Tnlocuind pe 1, rezulta:
U o, L
<& =2X=Q, (5.16)
E Iy

Cum tensiunea E este mentinuta constanta, factorul de calitate al
bobinei este direct proportional cu tensiunea de pe condensator, masurata
de voltmetrul electronic, a carui scala se gradeaza direct in unitati de
factor de calitate. Pentru o masurare data, factorul de calitate se citeste in
dreptul deviatiei maxime atinsa de indicatorul voltmetrului.

5.2 Masurarea directa a factorului de calitate

La rezonantd tensiunea pe condensatorul etalon datd de relatia
(5.15) nu este maxima (asa cum se afirma in general), ci doar apropiata
de U, comitandu-se astfel o eroare de metodd, dupa cum se va vedea
mai jos.
Tensiunea de la bornele condensatorului este data de relatia:
u, - E 1

: (5.17)
. 1 @C
r + J(a)L——e) Jtee

sau Tn modul:
E

U.=
©Ju-etLey vl

(5.18)
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U, este maxim cand numitorul expresiei (5.18.) este minim, ceea
ce se Intdmpla In urmatoarele situatii:

1. Masurarea directd cu acordarea circuitului prin reglarea
capacitatii condensatorului etalon :

L
cC - =
Uc moa = EYQ* +1 (5.20)

7 . 1
leas = Q2 +1= Q +5 (521)

Eroarea absolutda de metoda este:

1
(AQI) = leas - Q = 5 (5.22)

Respectiv eroarea relativa:

AQ] _ 1
|: Q l 2Q2 (5.23)

2. Masurarea directd prin acordarea circuitului prin reglarea
frecventei generatorului etalon (la Q-metrele care permit acest lucru):

1
Wpin = Oy 1- 2Q 2 (5.24)

Uc maxz = (5.25)
Q i

Qopas = ——==0Q+ (5.26)
/Qz B ; Q

Respectiv eroarea relativé:

A 1
[?Q} = 8Q_2 (5.27)
2




5.3 Scheme de montaj.Relatii de calcul.Erori
5.3.1 Maisurarea inductantelor de valoare medie

Schema de montaj este cea din fig. 5.4. Se aduce circuitul la
rezonantd variind fie valoarea capacitatii etalon, valoarea frecventei
generatorului, fie ambele. Q, se citeste direct in dreptul deviatiei maxime
a acului indicator.

L, Lx se calculeaza:

L, = L 5.28
X a)ZCe ( . )
(o si C,sunt valorile pentru care s-a stabilit rezonanta).
R, se calculeaza:
1
Ry = (5.29)
@CQ,

5.3.2 Masurarea impedantelor mici (rezistente mici, conductante
mici, capacitati mari) - admitante mari.

Impedanta Z, se scrie:
Z, =T+ Xy (5.30)

Schema de masurare de principiu este prezentata in fig. 5.5.

ZX
K
P C=— =G (v

Fig. 5.5 Schema pentru masurarea impedantelor mici
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Determinirile se fac in doud etape. In prima etapa (K -inchis) la
bornele “L,” se conecteazd o bobina cunoscuta L,,r, (din setul de

bobine al Q-metrului) si se aduce la rezonanta pentru pulsatia @ si C
obtinandu-se Q,:

wl 1
X ry @Cyl,
In etapa a doua (K -deschis) bobina cunoscuta si impedanta

necunoscutd se leagd in serie si se aduce din nou circuitul la rezonanta
pentru aceeasi frecventd @ din prima etapa, in acest caz pentru C,, se

obtine Q,:

(5.31)

oL, + Xy 1
= = 5.32
< +r,  @C,(f,+r,) (-32)
Dupa inlocuiri simple rezulta:
1 1 1
r, =(R, +R )—rz—{ - } 5.33
" o "o CeQ, CuQy (539
111 1
Xy = + Xy ) - =—|—-— .
x = (olg+ Xy) -l . [ c, CJ (5.34)
X C,—-C
QX — | X| — ( el e2)Q1Q2 (5.35)

Iy CeQ; — Ce,Q,

5.3.3 Misurarea impedantelor mari (rezistente mari, inductivititi
mari, capacititi mici) - admitante mici

Schema de masurare de principiu este prezentatd in fig. 5.6.
Determindrile se fac in doua etape. In prima etapa ( K deschis) -

Z, este deconectat si circuitul cu bobina auxiliarda L, r, se aduce la
rezonanta:



oL, = coé
el
o - o, 1 (5.36)
' 'y a)Ceer

In etapa a doua se cupleazd Z, in paralel cu Ce (k inchis),
impedanta totala a circuitului devine:

Z,=Ry+—= Gy =+
Gy +(B, +C,,m)
. B, +aC,, (5.37)
+ J| oL, — - 5
GX +(BX +a)Ce2)
Rezulta

Gy

. 1
Z,=R, + +jloly - ——
? ° (BX +a)Cez)2 J|: ° BX +Ce2:| (5.38)

by Loty Ly

5 C,=—= A Q/)

Fig.5.6 Schema pentru masurarea impedantelor mari

La rezonanta, pentru aceeasi frecventa ca in etapa Intai:

Im{Z,} =0= B, +wcezzi:a)cl

ol ’ (5.39)
deci: B, =w(C,, -C,,)
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Factorul de calitate al circuitului cu dipolul conectat este:

1 Ry+G, /(By +aCy,)* _

Q, ol
Re , Gy /(B +aC,) Ry G,
ol By +aC,, oLk, «C,

unde:wl, = By +aC,,

de unde rezulta valoarea conductantei masurate:

1 1
Gy =aCy(——=
(Qz Ql)

Factorul de calitate al dipolului are expresia :
_ |Bx| _ |Ce1 - Ce2| Q1Q2
Q==

Gx Cel Q1 - Qz
Relatiile (5.41) si (5.42) se pot scrie la rezonanta:

1
(C,, —Cy)
Y
§ (C,Q — C4Q,)

Xy =

5.3.4 Misurarea capacititii proprii a unei bobine

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

Bobina are o capacitate proprie, inerentd. Notam C,g;aceasta

capacitate. Astfel conditia de rezonantd scrisa corect este:

@?’L(C, +C,) =1

bobine.

(5.44)

5.3.4.1 Metoda analitici de determinare a capacitatii proprii a unei
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Aducand circuitul la rezonantd pentru doud valori ale pulsatiei
(frecventei) @, si @, siluand:

0, =ao, (5.45)

relatia (5.44) se poate scrie in cele doud cazuri:

{wlzl—(cel +Cog) =1

5.46
a’o’L(C,,+Cy) =1 (549
De unde rezulta:
Cel - aZCeZ
Ces = ) (5.47)
Pentru:
C,—-4C
a=2 Cqp = “Tez (5.48)
Pentru:
a=+2 C,=C,-2C, (5.49)

5.3.4.2 Metoda graficd de stabilire a capacitdtii proprii a unei bobine.
Relatia (5.46.) poate fi scrisa:

1
f_ (277)2 LC, + (2”)2 LCys (5.50)

2:

care este ecuatia unei drepte (fig. 5.7). Pentru aceeasi bobina
aducand circuitul la rezonantd la f,,C; f,,C,, etc. se obtine dreapta



12

exprimatd de relatia (5.50.) Prelungirea dreptei si intersectarea cu axa
absciselor determind valoarea capacitatii Cg .

—

Cop (@

e

Fig.5.7 Metoda grafica de stabilire a capacitatii proprii a unei bobine

5.3.5 Maisurarea inductantei parazite a unui condensator

Inductanta parazita a unui condensator determind ca acel
condensator sd prezinte o capacitate efectivd diferitd de cea nominala
masuratd 1n foarte joasa frecventd. Se stie cd dacd se noteazd cu C
capacitatea nominald, cu C, capacitatea efectivd si cu L. inductanta
parazitd serie a capacitatii, la pulsatia @, capacitatea efectiva C, este
data de relatia:

C
Cef = 2

Determindnd capacitatea efectivd In doua masurator, la doud

frecvente @, si w, se deduce:

L = CefZ_Cefl
" C(wlC,, - wC
(@05C, —0;Cy,)

(5.51)

(5.52)

Daca se fac mai multe masuratori, inductanta parazita poate fi
determinata grafic (fig.5.8).
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2
@y

Fig.1.8 Determinarea graficd a inductantei parazite a condensatoarelor

Aceasta metoda poate fi aplicatd numai la condensatoare de
hartie, de capacitati mari.

5.3.6 Metoda dezacordului de determinare a factorului de calitate
(metoda de etalonare a Q-metrului).

Aceasta metoda este mai precisa decat a citirii directe deoarece
elimind erorile de etalonare a voltmetrului. Se pot folosi doud variante,
dupa cum Q-metrul dispune de un condensator variabil etalonat cu
precizie sau de un generator propriu cu o buna etalonare de frecventa.

5.3.6.1 Metoda dezacordului capacitiv

Metoda presupune alegerea unei frecvente mentinuta apoi
constantd §i aducerea la rezonantd a circuitului prin variatia find a
capacitatii condensatorului etalon.
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0,707

Ce CeW Ce2 Ce
Fig.1.9 Metoda dezacordului capacitiv
Indicatia voltmetrului electronic este proportionala cu factorul de
calitate al circuitului:

UCmaxl = E\/Q2 +1 (5.53)

Valoarea reglatd a condensatorului etalon in acest caz este data de

L
C=—5—37 5.54
(r? + o’L2) (5.54)
Se impune conditia ca pastrand constantd valoarea frecventei si

modificand capacitatea, deviatia voltmetrului sa scada de \/E ori fata de
deviatia maxima adica:

1
UC = _UCmax (5.95)
2
Sau:
UC 1 UCmax _ l

E /2 E ﬁQ (5.56)

Expresia de mai sus devine:

£2:(1—a)2LC)2+a)202r2 _ 2 (5.57)
w

2
1
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De unde

2C C
Q=

A(:0,707 ) ‘C - C0,7o7‘

(5.58)

5.3.6.2 Metoda dezacordului de frecventa

Metoda este similard cu cea precedenta. De aceasta data se alege
o capacitate fixa si se aduce circuitul la rezonantd prin varierea find a
frecventei.

1
0,707

£
UC

m

0, ® w, 0
Fig.5.10 . Metoda dezacordului de frecventa

1
2Q?
f f

Q= = (5.60)
Afo,7o7 Z‘f - f0,707‘

9 1
= — 1—
@ LC ( ) (559

Metoda dezacordului serveste la etalonarea voltmetrului
electronic, montat la bornele capaciatii etalon, pentru etalonarea lui in
unitati de factor de calitate.

De remarcat cd determinarea factorului de calitate prin aceasta
metoda este mai precisa decat prin citire directd deoarece sunt inlaturate
erorile de etalonare ale voltmetrului.
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OBSERVATIE IMPORTANTA:

Q-metrul este prevazut pe panoul posterior cu o borna
“FREQUENCY -MEASURMENT?” Ia care se cupleaza un frecventmetru
digital, astfel incat citirile de frecventa sa se faca cu rezolutie si implicit
precizie ridicata.

5.3.7 Metoda masurarii” Q” a diferentei dintre doua valori de
factor de calitate.

Scara AQ a aparatului serveste la o citire directd a diferentei

dintre valorile factorului de calitate in cadrul variatiei 0+30 unitati.
Acest mod de masura este foarte util in scopul industrial de sortare a unor
circuite a caror factori de calitate nu trebuie sd varieze decat in limitele
unui interval + AQ impus. Modul de lucru este urmatorul:

-Circuitul de masura, considerat de referintd se conecteaza la
terminalele “ L, ”;

- Se calibreaza aparatul;

- Se masoara factorul de calitate al circuitului de referinta;

- Selectorul modului de lucru se trece de pe pozitia “Q” pe pozitia
“AQ”;

- Acul indicator trebuie fixat pe pozitia de zero din centrul scalei ,
operand din butonul “ZERO- Q”;

- Circuitul de referinta este schimbat cu altul , avand un factor de
calitate apropiat. Diferenta exactd dintre cele doud valori este aratata
exact pe scara “ AQ ” a aparatului.

5.4 Aparatura folosita. Modul de experimentare

Se va folosi un aparat Q-metru “Tesla” tip BM 560 de uz
industrial, destinat a lucra in gama de frecventd 50 KHz -35 MHz.

Eroarea de indicatie a frecventei in calibrarea scarii generatorul
este de 1%.

Eroarea de indicatie a factorului de calitate citit in urma masurilor

nu este mai mare decat &,, ,respectiv ¢, unde:
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& =13+ QQ—m)

Eap =1(6+ %—m) (5.60)

pentru valori masurate Q a factorului de calitate mai mici
respectiv mai mari decat 300.

Valoarea cea mai mica a condensatorului de reglaj este cel mult
25 pF si valoarea cea mai mare este de cel putin 540 pF.

Pe panoul frontal al Q-metrului este prezentata 0 nomograma care
permite calculul direct al inductivitatilor masurate la frecventele indicate
in tabel s1 marcate cu ” ” pe scara generatorului de frecventa.

Q-metrul este prevazut cu un set de 12 bobine accesorii. Ele
servesc pentru stabilirea parametrilor dipolilor prin metodele de masurare
indicate in sectiunea anterioara.

Caracteristicile acestor bobine sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Caracteristicile bobinelor

. Domeniu de Capacitate de .
Nr. Domeniu de factor de . Capacitate
bob frecventa calitate Q rezonan(a Inductanta inerenta (pF)
(unitati) (pF)

1 50-80 kHz 85-115 350-130 30mH 8,6+2,5
2 80-140 kHz 140-180 360-110 12mH 10425
3 140-240 kHz 160-210 330-105 4,3mH 8,5+2,5
4 240-440 kHz 170-210 410-115 1,15mH 9,5+2,5
5 440-750 kHz 190-240 420-140 330pH 8,5+2,5
6 0,75-1,3 kHz 165-220 410-130 120pH 612,5

7 1,3-3 MHz 170-210 400-70 40uH 7+2

8 3-5 MHz 200-230 210-70 13,5uH 612

9 5-8 MHz 200-240 170-66,5 6,5uH 5,842
10 8-14 MHz 295-400 255-80 1,6uH 5,315
11 14-24 MHz 350-400 130-40 1uH 415
12 24-35 MHz 370-420 80-35 0,55uH 3,5+1,5

5.4.1 Manipularea O-metrului

5.4.1.1 Pregatiri preliminare pentru lucru. Calibrarea
In scopul de a pregati Q-metrul pentru aplicatii este necesar a se
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- selectorul modului de masurd “Q - AQ ” pe pozitia “Q”;

- comutatorul( din spatele panoului) ”INT-VOLTMETER-OFF”
se trece pe pozitia "INT-VOLTMETER?”,;

- se introduce in spate cordonul de alimentare si comutatorul
"MAINS” (alimentare) se trece pe pozitia “~” (Dupa trecerea a
aproximativ 15 minute - timp pentru stabilizarea temperaturii in interior -
Q-metrul e gata de lucru);

5.4.1.2 Q-metrul se testeaza dupa urmatoarea procedura:

- selectorul generatorului de frecventd (FREQVENCY) trebuie
fixat pe prima gama a scalei;

- selectorul scalei factorului de calitate “Q RANGES” trebuie
fixat pe pozitia 300;

- pe panoul aparatului in dreptul inscriptiei “CALIBRATION vQ”
existd: in partea stdngd un buton clapeta care in pozitia apasat serveste
pentru verificarea calibrarii Q-metrului, In partea dreapta exista un buton
de reglare pentru calibrarea modului de functionare “Q”.

5.4.1.3 Calibrarea modului de functionare “Q”

Cu butonul clapeta apasat, calibrarea se considera realizata cand
deviatia acului este in dreptul reperului V de pe scala aparatului; la
nevoie se regleazd din butonul din dreapta inscriptiei “Q -
CALIBRATION".

Observatie: calibrarea se face pentru fiecare gama de frecventa,
dar este valabila pentru toate domeniile lui Q.

5.4.1.4 Calibrarea modului de functionare AQ

Selectorul modului de lucru este trecut pe pozifia “ Q” si
selectorul de domenii “Q-RANGES” pe 300, verificarea calibrarii se face
apasand pe butonul din stanga inscriptiei "CALIBRATION-QV” si
regland la nevoie din butonul din dreptul inscriptiei “ZERO - Q”.
Deviatia acului trebuie sa se stabileasca in dreptul reperului “O” de pe
scala aparatului.
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5.4.2 Masuratori cu Q-metrul

Lucrarea practica propriuzisa consta in:
5.4.2.1 Masurarea parametrilor la:
- un set de bobine;
- un set de condensatoare;
- un set de circuite complexe (dipoli)
prin metodele expuse la paragrafele anterioare.
5.4.2.2 Masurarea factorului de calitate prin metoda directd a
dezacordului de frecventa si a dezacordului capacitiv la acelasi

set de bobine.

5.4.2.3 Masurarea factorului de calitate prin modul de operare ” AQ” a

unui set de bobine fatd de o bobina de referinta si analog a unui
condensator fata de un condensator de referinta.

Datele se vor trece in tabelul 5.2.

Nr. f AQ (l::
circuit | [Hz] | @ PFI o [ mn | @1 | %
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5.5 Observatii si concluzii

Se va studia cu atentie partea teoretica a lucrarii intrucat ea
reprezinta singura posibilitate de insusire a modului de masurare cu Q-
metrul.

Se vor trage concluzii referitoare la avantajele fiecarei metode de
masurare in parte, precum si asupra erorilor de masurare aferente.
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