Lucrarea 9

Masurarea inductantei, capacitatii, rezistentei
si impedantei electrice (LCR metru)

1. Obiectivul lucrarii

Aceasta lucrare are ca si scop dobandirea abilitatilor de masurare ale
inductantei, capacitatii, rezistentei si impedantei electrice. Masurarea acestor
marimi electrice este utila si are aplicatii in electronica, laboratoare de
cercetare in domeniul electric si electronic, unitati de productie in domeniul
electric si electronic, unitati de service in domeniul electric si electronic
precum si in scoli si universitati cu profil tehnic.

2. Descrierea aparaturii

in cadrul acestei lucrari de laborator se vor folosi doud instrumente de
masurare:

1. LCR Meter (BK Precision model 889A)
2. Capacitance Meter (BK Precision model 830B)

1. LCR Meter (BK Precision model 889A)

889A BK Precision este un aparat de mare precizie care masoara
inductante, capacitati, impedante si rezistente electrice. Acesta are o clasa de
precizie de 0,1%. Pe langa marimile amintite, aparatul mai dispune de
capacitati de masurare a curentului si tensiunii in c.a. si c.c. precum si
verificarea diodelor si a continuitatii acustice.

Valorile nominale si caracteristicile aparatului sunt:
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A. Masurarea tensiunii:
e c.a.:True RMS, pana la 600Vrms la 40 - 1K Hz
e c.c.:panala600V
e Impedanta de intrare : 1 MOhm
B. Mdsurarea curentului:
e c.a.:True RMS, panala2 Arms la 40 - 1K Hz
e c.cC.:panala2A
e | Current Shunt: 0.1 Ohm @ > 20mA; 10 Ohm pentru 20mA
C. Verificarea diodelor si a continuitatii acustice:
e  Circuit deschis (tensiune): 5 Vdc
e Scurtcircuit (Curent): 2.5 mA
e BeepOn:<250Q
e Beep Off: 250 Q
D. Masurarea RLC:
e Conditii de test:
o Frecventd: 100Hz / 120Hz / 1KHz / 10KHz / 100KHz / 200KHz
o Nivel de tensiune: 1Vrms / 0.25Vrms / 50mVrms / 1VCC (doar
R de CC)
Parametrii masurati: Z, Ls, Lp, Cs, Cp, DCR, ESR, D, Qsi ¢
Clasa de precizie: 0.1%
| RS-232 Interface Communication
Calibrare
o Notatia parametrilor masurati (primul cadran):
o Z:ACImpedance (Impedanta de CA)
DCR : DC Resistance (Rezistenta de CC)
Ls : Serial Inductance (Inductanta serie)
Lp : Parallel Inductance (Inductanta paralel)
Cs : Serial Capacitance (Capacitate serie)
o Cp: Parallel Capacitance (Capacitate paralel)
e Notatia parametrilor masurati (al doilea cadran):
o ¢ : Defazajul
o ESR: Equivalence Serial Resistance (Rezistenta serie
echivalenta)
o D : Factor de disipare
o Q: Factor de calitate
e Combinatii ale afisajului:
Modul serie: Z— ¢, Cs—D,Cs—Q, Cs—ESR,Ls—D, Ls—Q, Ls —

O
O
O
O

ESR
Modul paralel : Cp—-D,Cp—-Q,Lp—-D, Lp—Q
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Fig. 1: Descrierea fizica a RLC metrului

1.Primul cadran al display-ului

2 Al doilea cadran al display-ului

3.Selector L/C/Z/DCR

4 Selector DCA/ACA

5. Frecventa (Measurement
Frequency Key )

6.Terminal LCUR (Low Current)

7 .Nivelul (Measurement Level Key )

8. Pastrarea Scalei (Range Hold Key)

9. Modelul

10.Terminal LPOT (Low Potential)

11.Selector D/Q/ ¢ /ESR

12.Terminal HPOT (High Potential)

13. Calibrare (Open Calibration Key )

14.Selector DCV/ACV

15. Buton pentru masurarea

16.Terminal HCUR (High Current)
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diferentelor intre componente
(Relative Key)

17. Calibrare (Short Calibration Key)

18.Verificarea diodelor si a continuitatii
acustice

19.Buton pentru functionarea in
modul RS 232 (Remote Function
Key)

20. Terminalul COM

21. Butonul ON/OFF

22. Intrare pentru masurarea Tensiunii
V/Diodei/Continuitatii acustice

23. Alimentare CA

24. Port RS-232

25. Cooler-ul aparatului

26. Terminalul Intrare de curent A

27. Siguranta 2A

2. Capacitance Meter (BK Precision model 830B)

830B BK Precision este un aparat de mare precizie care masoara
capacitati electrice. Acesta are o toleranta de masurare de 1%, 5%, 10% si 20%.
Caracteristicile principale ale aparatului sunt prezentate pe display-ul urmator:

Static recording mode for
MAX, MIN, AVG and

DH: data hold
“DH" flashing means under frigger.

Present (MAXAVGMIN)
“C" flashing
for charging Relative
capacitor mode
| Auto range

Secondary display
Alerting for tolerance
and comparemode

&

Tolerance

10%, 20%

7
mode for ™ C\ REL DP{ a—17| tolerance
1%, 5%, N AUTO MAX AVG MIN —

TOL 1% 5% 10% 20% Unit for

. # la—T @;E frequency
power o
-
dh: Over '// ' pleﬂF -+ Capacitance
; units
High limit / ES Valmma

% is unit for

4| Beeper

W : Under

Low limit

\

Low battery | | Primarydisplay (1" display) for | | Remote control
capacitance measurement

Fig. 2: Display-

ul modelului 830B
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Butoanele aparatului 830B sunt urmatoarele:

TOL: Press to set
select 1%, 2%, 5%,

and hold for > 1 Sec.

Tolerance mode, and
10% and 20 %. Press

to quittolerance mode

HILQ: To setorsee
HILO limits as setting
mode or compare mode
Q: Press and hold for > 1
Sec. to toggle backiit
ON/OFF

RANGE: Change
measuring range.
AUTO:Press and
hold for > 1 Sec. to
set Auto-range

power®: 1o
turn ON/OFF
the meter.

for more than 1
sec. to toggle HI/LO
limit setting. Push
to selectwhich set
will be adjusted as
sefting mode

Set:Press and hold \O

HOLD: Freeze
measuring value.
Press again to
trigger next
measuring value
Press and hold
for>1 Sec.to
exittrigger hold.

REC: Press to set

Press this button
momentarily to cycle
through MAX, MIN,

Static recording mode.

AVGand present (MAX

) : Push to enter
compare mode. Press
and hold for > 1 Sec. to
quite compare mode.
As compare mode,
press again to select
which HI/LO limits to be

REL: Set the value
on the displayto be
subtracted.

Press and hold for
>1 sec. to quit

relative mode.

MIN AV G) readings at
recording mode. Press
and hold for > 1 Sec. to

quite recording mode.

compared.

Fig. 3: Butoanele modelului 830B

Nota: datorita faptului ca meniul aparatului utilizat in laborator este in
limba engleza capturile de imagine au pastrat structura originala.

3. Consideratii teoretice

Datorita diferitelor semnale utilizate de aparatele ce masoara
impedante, acestea se pot clasifica in impedante de c.c. respectiv impedante
de c.a.. Cu ajutorul aparatelor utilizate in cadrul acestei lucrari de laborator

exista posibilitatea calcularii ambelor tipuri de impedante.

Este foarte important sa se inteleagd conceptul de impedante asociat
componentelor electrice. Cand analizam impedantele se poate utiliza graficul
urmator (figura 4), unde se poate observa axa reala precum si cea imaginara.
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Graficul poate fi privit si din punctul de vedere al coordonatelor polare, unde Z
reprezinta modulul impedantei si ¢ reprezinta defazajul impedantei respective.

Axa imaginara

X

Z(Rs.,Xs)

Ry Axa reala

Fig. 4: Impedanta electrica

Z=Rs+ jXs=1|Z|£6 (Q)
Rs =|Z| Cos 6

Xs =|Z| Sine

unde:
Z=impedanta asociata unghiului 6;
Rs=rezistenta;
Xs=reactanta.
n aplicatiile practice se evidentiazd dous tipuri de reactants:
e Inductiva: X,

e (Capacitiva: X¢
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X| =olL =2nrfL
1 1 (2)
XC = — =
wC 2xfC

unde:
L=inductia (L)
C=capacitatea (F)
f=frecventa (Hz)
w=pulsatia (Hz) (w=2mf)

Este cunoscut faptul ca orice componenta reactivd de circuit
(condensatoare si bobine) are pe langa partea imaginara (reactanta), si o parte
reala (rezistenta interna a componentei respective). Astfel exista posibilitatea
crearii a doua circuite echivalente: un circuit serie, in care rezistenta interna
este considerata in serie cu elementul reactiv (capacitatea/inductia), precum si
un circuit paralel in care rezistenta internd este considerata in paralel cu
elementul reactiv (capacitatea/inductanta)(figura 5).

G=1/R,
Z=R + ;)1 jB=1/X,
y— 4+ T
Rp jXp Y=G+/B

Fig. 5: Modul serie/paralel de aranjare a impedantelor

Pentru a masura corect o marime electrica trebuie cunoscuta si precizia
cu care se executd acea masurdtoare. In continuare se va prezenta modalitatea
de calcul a preciziei masurarii pentru condensatoare respectiv bobine, urmand
ca valoarea preciziei masuratorii sa fie luata din tabelele 1 si 2. Se precizeaza ca
masuratorile se vor realiza cu aparatul BK 889A la frecventele de masurare ale
acestuia (100Hz, 120Hz, 1KHz, 10KHz, 100KHz, 200KHz).
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Tabelul 1. BK 889A Tabel pentru masurarea preciziei pentru condensatoare

79.57pF | 159.1pF | 1.591nF | 15.91nF | 159.1nF | 1.591uF | 15.91uF | 1591uF
| I | I | | | I
100Hz | 189.1pF | 1.591nF | 1591nF | 169.1uF | 1.591uF | 15.91uF | 1591uF | 15.91mF
2%+1 | 1%1 | 05%+1 | 02%+1 | 01%+1 | 02%+1 | 05%+1 | 1%=1
) °
66.31pF | 132.6pF | 1.326nF | 13.26nF | 1326nF | 1.326UF | 13.26uF | 1326uF
| I | I | | | I
120Hz | 132.6pF | 1.326nF | 13.26nF | 132.6nF | 1.326uF | 13.26uF | 1326uF | 13.26mF
2%+1 |[1%=1 [05%=1 [02%=1 |0.1%=1 [02%=1 |05%=1 | 1%41
0 (]
7.957pF | 15.91pF | 159.1pF | 1.591nF | 1591nF | 159.1nF | 1.591uF | 159.1UF
| I | I | | | I
1KHz | 15.91pF | 159.1pF | 1.591nF | 16.91nF | 158.1nF | 1.591uF | 158.1uF | 1.591mF
2%+1 | 1%=1 [05%x1 [02%=1 |0.1%+1 [02%=1 |05%=1 | 1%41
0 (]
0.795pF | 1.591pF | 15.91pF | 159.1pF | 1591nF | 15.91nF | 159.1nF | 15.91uF

| I | | | | | I
10KHz | 1.591pF | 15.91pF | 159.1pF [ 1.591nF | 15.91nF | 159.1nF | 15.91uF | 159.1uF

S%<:1 | 2%=1 | 05%=1 | 02%=1 | 0.1%+1 | 02% =1 | 05% +1 | 191

° °
NA 0.159pF | 1.591pF | 15.91pF | 159.1pF | 1.591nF | 15.91nF | 1.591uF

100KHz | | | | | | |
° 1591pF | 15.91pF | 159.1pF | 1591nF | 15.91nF | 1.591uF | 15.91uF
NA 5%1 | 2%z1 1%£1 | 04%=1 | 1%z1 2%+ 1 | 5% 1
200KHz NA 0.07"9pF D.7E}5pF 7.95‘7pF 79.5I7pF 795i7pF 7.95|7nF 795.‘?nF
° 0.795pF | 7.957pF | 79.57pF | 795.7pF | 7.957nF | 795.7nF | 7.957uF

NA 5% =1 2%+ 1 1%+ 1 0.4%z+ 1 1%= 1 2%+ 1 5%+1

Tabelul 1. BK 889A Tabel pentru masurarea preciziei pentru bobine

31.83KH | 15.91KH 1591H 159.1H 15.91H 1.591H 159.1mH | 1.591mH
| | | | | | | |
100Hz 15.91KH 1591H 159.1H 15.91H 1.591H 159.1mH | 1.591mH | 159.1uH
206+ 1 1% + 1 05% +1 | 02%=+1 | 01%+1 | 02%+1 | 0.5% =1 1% +1
(1] (1}
26.52KH | 13.26KH 1326H 132.6H 13.26H 1.326H 132.6mH | 1.326mH
| | | | | | | |
120Hz 13.26KH 1326H 132.6H 13.26H 1.326H 132.6mH | 1.326mH | 132.6uH
205+ 1 1% + 1 05%=+1 | 02%+1| 01%+1 | 02%+1 | 0.5% %1 1% +1
L1} L1}
3.183KH | 1.531KH 159.1H 15.91H 1.591H 159.1mH | 15.91mH | 159.1uH
| | | | | | | |
1KHz 1.591KH 159.1H 15.91H 1.591H 159.1mH | 15.91mH | 159.1uH | 15.831uH
2% +1 1% +£1 05%+1 | 02%+1| 01%+1 | 02%+1 0.5% 1% +1
L] +1 (L]

3183H | 1591H | 1591H | 1591H | 159.1mH | 15.91mH | 1.591mH | 15.91uH
[ | \ [ [ [ | \

10KHz | 159.1H | 15.91H | 1591H | 159.1mH | 1591mH | 1.591mH | 15.91uH | 1.591uH

5% <1 | 2%+1 | 06% =1 | 02%+1| 01%+1 | 02%+1 |05% £1| 1% =1
o )

31.83H 15.91H 1.591H 159.1mH | 15.91mH | 1.591mH | 159.1uH | 1.591uH

100KHz \ I \ \ \ \ I \
o 15.91H | 1.591H | 159.1mH | 15.91mH | 1.591mH | 159.1uH | 1.591uH | 0.159uH
NA 5% 1 | 2%t1 | 1%=1 | 04%+1 | 1%=1 | 2%=1 | 5%+1
15.91H | 7.957H | 795.7mH | 79.57mH | 7.957mH | 795.7uH | 79.57uH | 0.795uH

200KHz \ I \ \ \ \ I \
o 7.957H | 795.7mH | 79.57mH | 7.957mH | 795.7uH | 79.57uH | 0.795uH | 0.079uH

NA 5%+ 1 2%+ 1 1% +1 04%+1 1% +1 2%+ 1 5%+1
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Calculul preciziei masuratorilor pentru impedanta condensatoarelor
(Cae)se realizeaza astfel:

= - (3)

unde:
Cac=precizia cu care a fost executata masuratoarea
f=frecventa de testare (Hz)
Cx=valoarea capacitatii masurate (F)

|Zx|=valoarea modulului impedantei masurate (Q)

Exemplu:
Conditii de testare:
Frecventa: 1KHz
Nivel de tensiune: 1Vrms
Capacitatea masuratd (DUT-Device Under Test): 100nF

Rezulta:

_ = 15900
2.7-103-100-1072

Din tabelul 1 rezulta ca precizia masuratorii este:
Cre=+0.1%
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Calculul preciziei masuratorilor pentru impedanta bobinelor (Lac)se

realizeaza astfel:
=271 f Lx

unde:
Lae=precizia cu care a fost executata masuratoarea
f=frecventa de testare (Hz)
Ly=valoarea inductiei masurate (H)

|Zx|=valoarea modulului impedantei masurate (Q)

Exemplu:
Conditii de testare:
Frecventa: 1KHz
Nivel de tensiune: 1Vrms
Inductia masurata (DUT-Device Under Test): 1mH

Rezulta:

Din tabelul 2 rezulta ca precizia masuratorii este:

Lae = £0.5%
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4. Mersul lucrarii si scheme de montaj

Pentru masuratori de o mai buna precizie, aparatul BK 889A dispune de
posibilitatea calibrarii dupa fiecare masuratoare. Asadar, inainte de executia
oricarei masuratori trebuie apasat butonul OPEN pana apare urmatoarea
indicatie pe ecran:

S o
Fraquancy (Hz1 Tast Laval (V1

Calibrarea va dura aproximativ 15 secunde, urmand ca apoi aparatul sa
anunte posibilitatea executarii unei masuratori printr-un beep.

BK 889A este o punte ce se auto-echilibreaza, avand patru terminale:
Terminalul LCUR (Low Current), Terminalul LPOT (Low Potential), Terminalul
HPOT (High Potential) si Terminalul HCUR (High Current). Acestea sunt utilizate
pentru a introduce valorile maxime si minime de curent si tensiune in DUT
(Device Under Test= Componenta masurata).

Pentru obtinerea masuratorilor se vor crea trei scheme de montaj:

1. Schema 2T (Doua terminale pe DUT) (aparatul BK 889A)
2. Schema 4T (Patru terminale pe DUT) (aparatul BK 889A)
3. Schema de masurare cu Capacitance Meter (aparatul BK 830B)

1. Schema 2T este cea mai usoarda modalitate prin care se pot
determina valorile pentru componenta masurata, dar aceasta
metoda introduce si cele mai mari erori de masurare. Aceste erori
sunt datorate inductantei parazite, rezistentei parazite precum si a
capacitatii parazite ce apar o data cu executarea masuratorii.
Datorita acestor erori de masurare, valoarea impedantei pentru
componenta masurata se va afla intre limitele 100Q pana la 10KQ.
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I
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c) Scala de masurare a impedantelor

Fig. 6: Schema de montaj pentru conexiunea 2T

Schema 4T reduce erorile datorate rezistentelor parazite. Aceasta
conexiune mareste intervalul impedantelor masurate; astfel se vor
putea masura impedante cuprinse in intervalul 10mQ pana la
10KQ. Inductantele si capacitatile parazite nu vor putea fi
eliminate.

AAA—TY
(n)
/ AAN—Y
Hcur !
Heot
|:| DUT r\) |:| DUT
Leot
Leur _Wm
AMA~YYY
a) Conexiuni

b) Schema de montaj

4T
)
| | | | | 1 | | |

I 1
Tm 10m 100m 1 10 100 1K 10K 100K 1M 10M

i
[

c) Scala de masurare a impedantelor

Fig. 7: Schema de montaj pentru conexiunea 4T
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3. Pentru a realiza masuratorile cu Capacitance Meter BK 830B
trebuie conectat condensatorul la bornele +/- ale aparatului.
Capacitatile masurate trebuie sa fie mai mari de 1000uF. Inainte de
orice masurdtoare trebuie sa fie descarcat condensatorul. Apoi
acesta se leaga la borna +, urmand ca sa se apese butonul REL
pentru a se calibra, apoi se leaga si borna -. Trebuie ca utilizatorul
sa se asigure cu privire la polaritatea condensatorului. Citirea se va
efectua pe ecranul aparatului.

.
SMD

negru
g rosu

Conectare
la terminalul -

Conectare
la terminalul +

Fig. 8: Schema de montaj pentru masuratorile cu Capacitance Meter
BK 830B

Aceasta lucrare este realizatd in scopul determinarii inductantei si
capacitatii diferitelor componente electrice.
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Pentru realizarea masuratorilor pentru determinarea impedantei se vor
lua 3 bobine masurate la lucrarea de laborator anterioara (Q-metrul) urmand
ca acestea sa fie masurate cu ajutorul aparatului BK 889A folosindu-se schema
2T, iar apoi 4T. Se vor completa Tabelul 3, Tabelul 4 si Tabelul 5. Tn urma
masuratorilor se vor calcula erorile de masurare dintre 2T-Qmetru si 4T-
Qmetru, iar apoi se reprezinta grafic erorile absolute si relative Tn raport cu
madrimea masurata (impedanta) (masurate cu Q-metrul, cu schema 2T si cu
schema 4T).

Pentru realizarea masuratorilor pentru determinarea capacitatii se vor
lua 3 condensatoare urmand ca acestea sa fie masurate cu ajutorul aparatului
BK 889A folosindu-se schema 2T, 4T, iar in final se va folosi Capacitance Meter-
ul BK830B. Se va completa Tabelul 6, Tabelul 7 si Tabelul 8. In urma
masuratorilor se vor calcula erorile de masurare, iar apoi se reprezinta grafic
erorile absolute si relative Tn raport cu mdrimea masuratd (capacitatea)
(masurate cu schema 2T, cu schema 4T si cu BK 830B).

Tabelul 3. 2T-Q-metru

Nr. L [mH] (Q- L [mH] g, [mH] g, [%]
crt. metru) (2T)

Tabelul 4. 4T-Q-metru

Nr. L [mH] (Q- L [mH] €, [mH] g [%]
crt. metru) (47)
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Tabelul 5. 2T-4T

Nr. L [mH] (2T) L [mH] €, [mH] €, [%]
crt. (4T)

Tabelul 6. 2T-BK 830B

Nr. C[pF] (BK | C[pF] (2T) | &, [pF] & [%]
crt. 830B)

Tabelul 7. 4T-BK 830B

Nr. C [pF] C [pF] (4T) | &, [pF] g [%]
crt. (BK830B)
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Tabelul 8. 2T-4T

Nr. C [pF] (2T) | C[pF] (4T) €, [pF]
crt.

g (%]

5. Notatii

Tabelul 9 prezinta notatiile folosite in aceasta lucrare.

Tabelul 9
Termen Explicatie
w Pulsatia
C Capacitate
Cae Precizia cu care a fost executata masuratoarea
Cx Valoarea capacitatii masurate
£, Eroarea absoluta
€ Eroarea relativa
f Frecventa
L Inductie
Lae Precizia cu care a fost executata masuratoarea
Lx Valoarea inductiei masurate
R Rezistenta
Xs Reactanta
Xc Reactanta inductiva
X Reactanta capacitiva
Z Impedanta
|Zxl Valoarea modulului impedantei masurate
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