INDUCTOARE

1. Scopul lucrarii: Cunoasterea parametrilor caracteristici, a structurii constructive a
diverselor tipuri de inductoare cu terminale pentru insertie i pentru montarea pe suprafatd; realizarea
unor masuratori specifice.

2. Notiuni teoretice:

2.1 Generalitati

Inductorul este componenta care in regim armonic (curent, tensiune sinusoidale) realizeaza la
borne un defazaj, ¢, al tensiunii de aproape 90° fata de curent.

In cazul ideal, defazajul este de = 90°, dar practic este ¢ < 90° (fig. 1)
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Fig. 1 Diagramele fazoriale ale tensiunii si curentului pentru un inductor

Alaturi de condensatoare, care sunt capabile sd acumuleze energie electricd, inductoarele
reprezinti componentele pasive capabile si acumuleze energie magnetici. In consecintd, in anumite
conditii (trebuie sa fie parcurse de curent), inductoarele sunt in stare sd produca un camp magnetic
asemanator celui produs de un magnet.

Trecerea unui curent de intensitate "i'" printr-un conductor dispus intr-o forma oarecare
determina aparitia unui flux magnetic prin suprafata care se sprijina pe firul conductor. Intre cele
doud marimi exista o directa proportionalitate, factorul fiind numit inductanta circuitului:

L=? (1)
|

Cum marimea fluxului, la o valoare bine precizata a curentului, depinde de forma suprafetei
strabatute de liniile de camp generate de curent si de natura magnetica a mediului parcurs de aceleasi
linii de camp, rezulta ca inductanta depinde de factori geometrici pe de o parte si de factori ce
caracterizeaza proprietatile magnetice ale mediului pe de alta parte.

In acest sens, cu cat mediul este mai permeabil la liniile de cAmp magnetic, cu atat fluxul
magnetic va fi mai mare si deci, corespunzator aceleasi geometrii a traseului conductor parcurs de
acelasi curent, inductanta rezultata va fi mai mare.

Totodata, corespunzator aceluiasi mediu, cu cat aceleasi linii de cAmp magnetic parcurg de
mai multe ori suprafata ce se sprijind pe traseul conductor, cu atat fluxul magnetic este mai mare i ca
atare si inductanta traseului conductor ce a generat respectiva suprafatd. Cu alte cuvinte se poate
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afirma ca inductanta unui traseu de lungime "1" dispus sub forma unui cerc este superioard
inductantei obtinutd cu aceeasi lungime de traseu dispusa sub o forma diferita de cerc.

Asa cum a fost definitd inductanta nu s-a luat in considerare nici un alt efect fizic care ar
putea conduce la diminuarea fluxului magnetic determinat de curentul electric ""i"" si de aceea aceasta
inductanta mai poartd numele de inductantd intrinsecd si poate fi considerata inductanta determinata
in curent continuu sau cu foarte buna aproximatie inductanta determinata la joasa frecventa.

Odati cu cresterea frecventei curentului ce parcurge traseul conductor, in conditiile prezentei
si a altor efecte fizice (de tip capacitiv si disipativ), este posibil ca fluxul magnetic sé fie influentat de
respectivele efecte si ca atare inductanta sa nu mai rdmand constanta de la o frecventa la alta.

Aceastd dependentd este mai mare sau mai mica dupa cum fluxul magnetic este influentat
mai mult sau mai putin de efectele secundare mentionate anterior, numite si efecte parazite.

De fapt, prezenta acestor efecte parazite determind reprezentarea unui inductor prin
intermediul unei scheme care evidentiaza comportarea sa Intr-un anumit interval de frecventa.
Schema electrica echivalenta contine nu numai o inductanta (cea intrinseca) ci si elemente ce pun in
evidenta efectul capacitiv (capacitati) sau efectul disipativ (rezistente), ca in figura 2.
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Fig.2 Schema echivalentd a unui inductor

Ca atare, comportarea inductorului in gama de frecventa este determinatd de ponderea unuia
dintre efectele fizice asupra celorlalte. Cum din prezentare a rezultat ca, in principal, la un inductor
sunt prezente efectul inductiv, efectul capacitiv si efectul disipativ, rezultd ca aceastd componenta
electronica poate fi o inductantd, o capacitate, o rezistentd sau combinatii ale acestor elemente.

Evident ca in aplicatii se cauta ca efectul inductiv sa fie preponderent, aceasta cerinta fiind
satisfacutd de la curent continuu (frecventa nuld) si pana la frecventa de rezonanta proprie. Existenta
acestei rezonante este explicabila daca se tine seama de faptul cd pe baza efectelor fizice ce au loc
intr-un inductor se poate considera ca acesta este alcatuit dintr-o inductantd si o capacitate parazita.
Acest circuit admite o frecventa proprie de rezonanta, aceasta fiind cu o buna aproximatie precizata
de relatia:

1
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unde C,, este capacitatea parazita.

Este important sa se evidentieze faptul ca datoritd efectului disipativ In inductor se dezvolta
putere activa. Pierderile de putere activd din inductor sunt caracterizate prin tangenta unghiului de
pierderi (factor de pierderi, factor de disipatie), tg 8, mdrime ce reprezintd raportul dintre puterea
activa si puterea reactiva din inductor.

tgé‘:&:i (3)

P r Q
Inversul marimii tg o reprezinta factorul de calitate al inductorului. El se noteaza cu Q si este, In
general, preferat in caracterizarea pierderilor unui inductor fata de tgd.

Din diagrama fazorilor U si I de la bornele inductorului se poate considera o schema
echivalenta formata din doua elemente: inductiv (L) si disipativ (R). Aceastd schema poate fi serie
(Ls, Ry) sau paralel (L,, R,). Deoarece in majoritatea cazurilor intalnite In electronicd se poate
considera ca marimile L si L, sunt aproximativ egale, inductanta se noteaza cu "L", iar R cu "r",
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respectiv R, cu "R". Inlocuind expresiile puterii active si reactive, daca se considerd o schema
echivalenta serie, respectiv paralel, rezulta relatia prin care se determina factorul de calitate:

Q= oL Q= R
r wrl 4)

r=R, R=R,
unde r reprezinta rezistenta de pierderi serie, iar R rezistenta de pierderi paralel (conform notatiilor
de mai sus). Variatia tipica a factorului de calitate cu frecventa este prezentatd in figura 3(a) Forma
graficului se poate explica prin faptul cd odata cu cresterea frecventei creste factorul de calitate pe
baza relatiei 4, dar cresc si pierderile, evidentiate prin cresterea rezistentei serie I. Cresterea
rezistentei este explicatd prin efectul pelicular care are ca efect circulatia curentului electric numai
spre exteriorul unui conductor metalic, la frecvente inalte. De multe ori la naltd frecventa se
utilizeazd conductoare argintate iar pe de altd parte se pot utiliza tuburi (tevi) in loc de conductoare
masive. La inductoarele cu miez apare o crestere suplimentara a pierderilor datorate cresterii cu
frecventa a pierderilor in miezul magnetic.

Tindnd seama de cele prezentate se poate concluziona ca la un inductor, pentru a putea fi
utilizat Tn mod corespunzator, trebuie avute in vedere pe langd inductanta si capacitatea parazita sau
factorul de calitate.

Pentru masurdtori asupra inductoarelor prin care se pot evidentia inductanta, factorul de
calitate si capacitatea parazita, a fost utilizat in trecut un aparat relativ simplu numit Q-metru. Acesta,
in esenta, este un circuit electronic alcatuit dintr-o sursd de tensiune de frecventd variabild ce
alimenteaza inductorul conectat in serie cu un condensator variabil. In prezent Q-metrul a fost
inlocuit cu analizoare de impedanta, aparate de masura mult mai complexe.

Deoarece valoarea inductantei depinde de efectele de tip capacitiv, respectiv rezistiv (efecte
parazite) prezente la orice tip de inductor, la o anumita frecventa inductorul este caracterizat de o
inductanta aparentd L,. Efectele parazite fiind mai mari la frecvente inalte, iIn domeniul frecventelor
joase si in curent continuu valoarea inductantei (notata cu Les) se apropie de valoarea inductantei
intrinseci (L). In general vom considera Ly, ~L. Inductanta aparentd a inductorului in care se
evidentiaza prezenta capacitdtii parazite C,, are expresia (5):

— Lech
1'&)2' Lech'Cp

La ©)
unde:

o este pulsatia la care se calculeaza L,;

Leoh - inductanta echivalenta (inductanta de J.F. si c.c., In conditiile in care se tine seama de
pierderile ohmice i magnetice);

C, - capacitatea parazita.
Variatia tipica a inductantei aparente cu frecventa este prezentata in figura 3 (b)
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Fig. 3 Dependenta de frecventa a factorului de calitate (a) si a inductantei aparente (b)

Daca se depaseste frecventa proprie de rezonanta inductanta aparentd devine negativa, adica
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inductorul prezinta caracter predominant capacitiv. Domeniul de frecvente in care inductorul trebuie
utilizat trebuie sa se afle la frecvente suficient de mici fatd de frecventa proprie de rezonanta si daca
este posibil in zona in care Q prezinta o valoare maxima.

Capacitatea parazitd a unui inductor poate fi estimatd prin diverse relatii de calcul, insa
calculul exact este destul de dificil, fiind necesara rezolvarea ecuatiilor cAmpului electromagnetic pe
domenii cu geometrii complicate. De obicei se estimeaza efectele Cp prin masuratori i determinarea
frecventei proprii de rezonanta.

Pentru reducerea capacitatii parazite au fost realizate bobinaje speciale dintre care amintim
bobinajul fagure, piramidal sau in galeti. [1].

In cadrul componentelor studiate in laborator se evidentiazi in special efectul inductiv si
inductanta utila, in sensul cd se studiaza componente electronice la care acest efect este chiar cel
predominant si este, evident, dorit. In practica, realizarea echipamentelor electronice duce de multe
ori la situatii in care diferite elemente constructive ale schemei pot prezenta un mai mult sau mai
putin pronuntat efect inductiv. De aceea, concluziile la care se va ajunge in intelegerea problemelor
legate de notiunea de inductanta, vor fi utile si la aprecierea situatiilor unde acest efect este nedorit
(parazit). Un exemplu de modificare a schemei electrice ca urmare a structurii reale (ce ia nastere
datorita efectelor parazite de tip disipativ, inductiv si capacitiv) este cel prezentat in figura 4.

Situatia prezentatd apare datoritd faptului cd in proiectare elementele ce interconecteaza
componentele in vederea alcatuirii unei scheme electrice se considerd ca fiind nule din punct de
vedere disipativ, inductiv si capacitiv. In realitate, datoriti efectelor fizice care intervin in
functionare, elementele de interconectare prezintd intr-o anumitd masurd fenomenele fizice in
discutie. Inductantele ce iau nastere modificd structura schemei electrice proiectate. Schemele
electrice echivalente cuprind, in afard de inductante, rezistentele de pierderi prin conductie (ohmice)
ale traseelor de cupru si capacititile parazite ale acestora fatd de masa. Capacitatea parazitd
reprezintd o capacitate distribuitd ce apare datoritd vecindtdtii dintre doud conductoare aflate la
potentiale electrice diferite, traseele de cablaj imprimat in cazul de fatd. Acest fenomen Inrautateste si
mai mult situatia. Se obtin diverse structuri de filtrare ce pot duce la atenudri si distorsiondri ale
semnalelor utile transmise pe linie. Cum inductanta obtinuta involuntar prin realizarea traseului de
cablaj poate conduce la o functionare incorectd a echipamentului, este foarte important ca
proiectantul sa Incerce, incd din faza elaborarii structurilor de interconectare, sd minimizeze efectele
inductive ce apar.

v wg
¥ - conexiune in schema
zlectrica , traseu

ae placa de cablaj
impr imat

Fig. 4 Schema electrica echivalentd a unei portiuni dintr-o structurd de interconectare
in conformitate cu elementele parazite care apar.
unde :
L+ este inductanta parazita a portiunii * de traseu;
R+« - rezistenta parazitd a portiunii * de traseu;
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Cs« - capacitatea parazitd (fatd de masa) a portiunii * de traseu, reprezentatd prin capacitatile
echivalente la capetele traseului.

Situatii similare (din punctul de vedere al efectului inductiv parazit) pot fi observate si in ceea
ce priveste unele componente: este cazul rezistoarelor cu peliculd de carbon sau metalica spiralizate,
rezistoarelor bobinate, condensatoarelor stiroflex sau electrolitice cu aluminiu (vezi lucrarile de
laborator respective). Acestea prezintd un puternic caracter inductiv, fenomen de care trebuie sa se
tind seama in etapa de proiectare.

2.2 Parametrii inductoarelor

Inductorul, ca orice componenta pasiva este caracterizatd de parametri generali, specifici
tuturor componentelor pasive: inductanta nominald Ly, toleranta t, coeficientul de variatie cu
temperatura o, intervalul temperaturilor de utilizare [0y, Om], puterea nominald Py, tolerantele t;

Inductanta nominald, Ly - depinde de dimensiunile geometrice ale inductorului
(bobinajului), dar si de prezenta si tipul miezului magnetic pe care este construitd bobina, miez
ales in functie de domeniul de frecventa al inductorului.

Pentru diferite domenii de frecventd, marile firme producédtoare de componente ofera serii
de valori nominale cu tolerante cuprinse intre £5% si £20%, cu curenti nominali de la zeci de mA
la cativa amperi. Aceste bobine sunt construite pe tor de feritd (circuit magnetic inchis) sau pe
bagheta de feritd (circuit magnetic deschis). au dimensiuni reduse si sunt marcate in cod
(eventual codul culorilor) sau in clar. Capsulele folosite sunt cu terminale pentru plantare
(through-hole) sau in tehnologia SMD (Surface Mounted Devices - dispozitive cu montare pe
suprafatd). Pentru alte valori nominale si/sau alte domenii de frecventa, fabricantii de produse
electronice 1si realizeaza inductoarele necesare la comanda (,,custom design™).

Pentru un inductor cu bobinaj cilindric cu aria sectiunii S si diametrul d, realizat pe un miez cu
permeabilitatea relativd p,, cu spire pe un singur strat, cu lungimea 1>> d (solenoid) se poate
utiliza pentru calculul inductantei formula binecunoscuta:

NS
L= sop, T (6)

Aceastd relatie, desi nu este foarte precisa in cazul altor variante de inductoare, cum ar fi
cele cu I=d sau cu mai multe straturi, permite evidentierea factorilor de care depinde inductanta.
Alti parametri ai inductoarelor sunt prezentati in continuare:

e Curentul nominal Iy reprezintd valoarea maxima efectivd a curentului sinusoidal ce
poate strabate inductorul in regim de functionare indelungata.

Pentru unele tipuri de bobine este datd in catalog valoareca maximd a componentei
continue a curentului, ce poate fi aplicatd bobinei in regim de functionare indelungata.

e Frecventa proprie de rezonanta, fg, este datd de relatia:

1

f =
R Zﬂ"/LNCp (7)

unde C, reprezinta capacitatea parazita a inductorului; aceasta depinde de structura constructiva a
bobinei, permitivitatea relativd a miezului si a elementelor izolante (straturi de lac, vopsea,
carcasa de plastic, etc.); In schema echivalenta a inductorului apare 1n paralel cu inductanta.

In unele cataloagele de inductoare, pentru a indica acest parametru, se foloseste acronimul
SRF (Self-Resonant Frequency).

e Factorul de calitate al inductorului, Q, este egal cu raportul dintre puterea reactiva
dezvoltata in inductor la frecventa de lucru si puterea activa disipatd in acesta si este inversul
tangentei unghiului de pierderi tg d:




1 _a)le_a)L
tgs  rl? r ®)

S
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unde o=2nf, f=frecventa de lucru a bobinei;

L=inductanta bobinei la frecventa f;

ri=rezistenta serie de pierderi a bobinei la frecventa f, determinatad de pierderile prin
conductie Tn conductorul din care este realizat bobinajul bobinei si de pierderile in materialul
magnetic al miezului (pierderi prin magnetizare, prin histerezis, pierderi prin curenti turbionari
sau curenti Foucault, etc.), de pierderile in materiale izolante (izolatia conductorului, a carcasei, a
elementului de protectie, a lacului impregnant, etc.), de pierderi In ecranul electromagnetic.

d=complementul unghiului de defazaj intre tensiunea si curentul care strabat bobina,
numit unghi de pierderi.

in catalog este specificata valoarea acestui factor (valoarea minima garantatd - Qpi, sau
valoarea Q la o anumita frecventd sau este data caracteristica de variatie a factorului de calitate n
functie de frecventd). Din punct de vedere al utilizarii in electronica, la realizarea circuitelor
oscilante sau a filtrelor, un inductor cu un factor de calitate mare ofera circuitului o caracteristica
amplitudine-frecventd mai ascutitd decat un inductor cu un factor de calitate redus. Se spune ca
respectivul circuit este mai selectiv cu un inductor cu Q mare, adica poate favoriza (selecta) in
mod substantial anumite frecvente fatd de acelasi circuit realizat cu un Q mic.

e Rezistenta In curent continuu, R, este rezistenta bobinei masurata la frecventd zero si
este determinata in principal de rezistenta firului conductorului din care este realizata bobina;

eTensiunea nominald, Uy la bornele inductorului, este determinata de rigiditatea
dielectricd a materialelor utilizate, de izolatia conductorului de bobinaj si de modul de bobinare
care determina distantele relative dintre spire.

2.3. Structura constructiva a inductoarelor

Structura constructiva depinde de tipul inductorului fiind 1n general compusa din:

bobinaj,

miez magnetic,

suport izolant (carcasd),

zone de contactare si terminale,

element de protectie,

ecran electromagnetic.

Anumite elemente pot lipsi din structura constructiva sau un element poate indeplini doud functii, de
exemplu se pot realiza bobinaje direct pe suportul izolant care poate fi un miez de ferita, acesta fiind
din punct de vedere electric un izolator sau se poate utiliza un material ceramic pentru inductante de
valori mici.

Doua exemple de inductoare realizate pe miezuri circular, respectiv pe miez toroidal sunt prezentate
in figura 5.

A N N N

T \// \// \// \/ko

Suport izolator Miez magnetic

Fig. 5 Inductor circular si toroidal

In prezent marea majoritate a inductoarelor utilizate sunt realizate cu miez magnetic din
feritd. Ferita este un material magnetic de tip metalo-ceramic cu permeabilitate relativd mare si
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pierderi la inaltd frecventd mai mici decat ale materialelor feromagnetice. Ca s1 acestea din urma,
feritele au un caracter neliniar si prezintd fenomenele de saturatie si histerezis. Au insa inductia de
saturatie mult mai mica si de asemenea un domeniu mai redus de temperatura. Miezurile de feritd pot
fi realizate sub diverse forme: tip bara, tip E+I, E+I planare, tip oala, toroidal, etc. In general la aceste
miezuri se precizeazd factorul de inductantd Ap (nH/spird) iar inductanta rezulta L=A_n’, cu n
numarul de spire.

Se utilizeaza foarte rar bobine cu aer numai pentru frecvente foarte mari sau acolo unde
prezenta miezului poate introduce distorsiuni datoritd caracterului neliniar al materialelor magnetice,
cum este cazul la anumite aplicatii de audiofrecventa (filtre pentru incinte acustice).

Inductoare montate pe suprafata sunt utilizate In general 1n aplicatii unde se cere o mare
densitate de echipare. In multe aplicatii de inalta frecventd, inductoarele montate pe suprafata
ofera performante superioare celor THT. Inductoarele SMD cel mai des utilizate in prezent sunt
de tip clasic, cu fir bobinat. Exista o varianta de frecventd inalta la care se utilizeaza un conductor
bobinat pe un miez nemagnetic figura 6 (a).

Miez feritd ———

Bobinaj

Terminal

(b)

Fig. 6 Structura inductoarelor SMD de tip bobinat (a) cu miez nemagnetic, (b) cu miez magnetic

Alt tip de inductor bobinat pentru frecvente medii §i joase utilizeaza un miez de ferita,
ansamblul fiind apoi mulat in rdsind, componenta fiind similard condensatoarelor cu tantal, vezi
figura 6(b).

Majoritatea inductoarelor utilizate in lucrarea de laborator sunt asa-zise socuri de inalta
frecventd. Un inductor de tip soc se numeste asa deoarece are rolul de a opri curentii de inalta
frecventd si a permite trecerea curentului continuu sau a curentilor alternativi cu frecventd mai
joasa. Inductorul (bobina) soc se conecteazd in serie cu circuitul electronic si efectul de soc
(blocare) este datorat impedantei mai mari prezentate de aceasta la frecvente mari.

3. Desfasurarea lucrarii:

3.1. Identificarea parametrilor inductoarelor

Se trece la completarea tabelului 4 din Anexa 1. Pentru inductoarele L1-L15 prezentate in
figura 7 se determind parametrii marcati si alti parametri ce caracterizeaza inductoarele respective cu
ajutorul foilor de catalog. Toate datele, atat cele masurate, cat si cele determinate se trec intr-un tabel
de forma celui prezentat in Anexa 1. Placa de laborator este prezentata in figura 7.
Mod de lucru:

a) Se identificd inductoarele dupa codul din tabelul 1 si apoi pe baza foilor de catalog se
identifica parametrii care se trec in tabelul 4. Pentru L1-L5 se studiaza si marcajul in codul culorilor,
cod similar cu cel de la lucrarea rezistoare.

b) Se masoara inductanta si factorul de calitate. La acest punct toate masuratorile se fac cu
puntea RLC la frecventa de 1kHz.




Inductoarele L1-L13 au toate un punct comun de masa conectat la bornele GND, celalalt
terminal fiind conectat la bornele Ln, cu n numarul de ordine respectiv. Pentru inductoarele L14 si
L15 inductanta se masoara intre bornele GH si I, pentru a nu include in circuit si rezistenta sunt Rs.
Lm- Ly

Ln

In referat se calculeaza t,, toleranta rezultata in urma masuririi, cu relatia: te, =

cu L, valoarea inductantei masurate, Ly inductanta nominala.

.. . < . . . oL
Se calculeaza rezistenta echivalenta de pierderi serie pe baza relatiei R, =

serie Q ‘

OBS. Anumiti producatori precizeaza frecventa la care este masuratd inductanta nominald. Uneori
aceasta frecventa poate fi aceeasi la care este precizat factorul de calitate Q.

GND O O O O O LABDRLﬂszR CCP

OSLI L8 L9 QGHIO
QSLz Lé@ QU e 1O

L8 |[] [ 1|L?
Q B 2O

L10 L11
Q L4 — Rz 12 ()
L4
L12]| || |
O L5 Ll Q e
LS L10 L11 L12 L13 L].S

GND O O O O O INDUCTOARE

Fig. 7 Desenul placii pentru studiul inductoarelor

Tabelul 1 Lista si codul componentelor

Nr. ref. | Articol Cod Producator
L1 Inductor fix miniatura axial 3x10mm EC24-100k CTC Coils
L2 Inductor fix miniatura axial 3x10mm EC24-221K CTC Coils
L3 Inductor fix miniatura axial 3x10mm EC24-102K CTC Coils
L4 Inductor fix miniatura axial 5x14mm EC46-222] CTC Coils
L5 Inductor fix miniatura axial 5x14mm EC46-103] CTC Coils
L6 Inductor fix cu miez ferita, radial 7,5x11mm | CH6080101K CTC Coils
L7 Inductor fix cu miez ferita, radial 7,5x11mm | CH6080102K CTC Coils
L8 Inductor SMD marime 1210, mulat in ragina | IMC1210U001 Vishay

L9 Inductor SMD marime 1210, mulat in rasina | IMC1210U004,7 Vishay
L10 Inductor SMD marime 1210, miez ceramicd | B82412 (SIMID1210-01) | EPCOS
L11 Inductor SMD maérime 1210, miez ferita B82412 (SIMID1210-01) | EPCOS
L12 Inductor SMD mulat in ragina SMCM453232-470K CTC Coils
L13 Inductor SMD mulat in ragina SMCM453232-102K CTC Coils
L14 Inductor fix cu miez ferita, radial 7,5x11mm | CH6080333K CTC Coils
L15 Inductor fix cu miez ferita, radial 7,5x11mm | CH6080104K CTC Coils
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3.2 Dependenta factorului de calitate de frecventa

Se determind inductanta si factorul de calitate la diverse frecvente permise de puntea RLC
utilizata. Se vor utiliza inductoarele L3, L5, L7, 1.9, L13, L14,L15

Tabelul 2 Variatia inductantei si a factorului de calitate cu frecventa

f(kHz) L3 L5 L7 L9 L13 L14 L15

0.1 L (mH)
Q

0.12 L (mH)
Q

1 L(mH)
Q

10 L(mH)
Q

100 L(mH)
Q

200 L(mH)
Q

Se vor comenta rezultatele.

3.3. Comportarea inductoarelor in curent alternativ

Pentru aceasta se doreste afisarea pe ecranul osciloscopului a tensiunii aplicate la bornele
inductorului de la generatorul de semna si simultan a curentului prin inductor. De fapt se va masura
caderea de tensiune pe rezistenta sunt Rs, care este proportionald cu curentul prin inductor, vezi
figura 8. Asadar pe ecran vor fi vizualizate doud semnale sinusoidale corespunzatoare tensiunii si
curentului prin circuit.

Tensiunea generatorului se alege la maxim 20 Vvv. (varf-varf)

Se va creste progresiv frecventa. Curentul prin circuit va scadea cu frecventa deoarece
[=U/oL. Este necesard modificarea amplificarii pe verticald a osciloscopului pentru a avea valori
comparabile cu nivelul tensiunii si a putea aprecia defazajul dinte cele doua semnale. Pentru o citire
mai precisa se pot activa cursoarele osciloscopului.

Canal 1
‘ Osciloscop |

Generator | G, Canal 2
de Osciloscop
semnal
G|_ >
GND

Fig.8 Montaj pentru vizualizarea tensiunii si curentului prin inductor.



In domeniul frecventelor joase, curentul este defazat in urma tensiunii. Odati cu apropierea
de frecventa proprie de rezonanta defazajul dintre tensiune si curent se va reduce si se va observa,
dupa depasirea frecventei proprii de rezonantd cum curentul va trece inaintea tensiunii, adica
inductorul va prezenta un caracter capacitiv. La rezonantd curentul are o valoare foarte mica, dar
odatd depasita frecventa proprie de rezonantd curentul incepe sd creascd din nou. Ecranul
osciloscopului este prezentat 1n figura 9.

RIGOL T°'D - MM ¥ A . EEu)
. 4
(119 . 9395 kH=F

Tensiune Curent

|-t—l-| Defaza

CH1z= SEEmL [MEFEER 186ml |8 Time 1.8680us DH—43.58u=s

Fig.9 Ecranul osciloscopului cu tensiunea si curentul inductorului afisate

Se va nota valoarea frecventei proprii de rezonantd pentru cele doud inductoare. Cunoscand
inductanta la joasa frecventa se poate determina capacitatea parazita cu relatia (2).

O altd metoda de a determina capacitatea parazitd, daca nu dispuneam de puntea RLC pentru
a masura L.y este de a realiza masurdtori ale dependentei inductantei aparente de frecventa. Se
masoara astfel cdderea de tensiune U; ce corespunde curentului prin inductor la diferite frecvente.
Curentul este determinat din valoarea rezistentei sunt Rs1=Rs2=10k(. Inductanta aparentd se
calculeaza cu relatia La= Ug/ol, cu UG tensiunea generatorului (tot in unitati varf-varf). Frecventele
se aleg corespunzitor unei scale logaritmice. In vecinitatea frecventei de rezonanti se vor alege mai
multe puncte de masura.

Tabelul 3 Comportarea in functie de frecventa
f(kHz) U I=Ui/Rs La=Ug/wl
[Vvv] [mAVV] [mH]
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Se va trasa graficul La(f) care trebuie sa fie de forma celui din figura 3b. Se aleg doua
frecvente in regiunea crescdtoare a graficului, in vecinatatea frecventei de rezonanta. Capacitatea
parazita se determina cu relatia:

C L _2"11 ©9)

" Lal Laz(a)z a)lz)

Se va completa tabelul 3 pentru cele doua inductoare L14 si L15.
4. Intrebiri, concluzii, prelucrari de date (suplimentar fata de punctul 3)

4.1 Pe baza foilor de catalog si a placii de laborator prezentati comparativ tipurile de inductoare. Se
vor prezenta principalele elemente distinctive, structura constructiva, principalele caracteristici,
parametrii mai importanti, domenii de aplicatie.

4.2. Avand in vedere rezultatele obtinute la punctul 3.1 (tabelul 4) realizati comparatia inductoarelor
din punctul de vedere al parametrilor inclusi in tabel. Comentati eventualele diferente intre factorii de
calitate masurati i cei dati in catalog.

4.3. Comentati diferentele dintre valoarea rezistentei de curent continuu si a celei echivalente serie la
frecventa de lucru (1kHz).

4.4. In foile de catalog nu este precizata explicit puterea nominald. Cum se poate estima capacitatea
de disipare a puterii (in curent continuu) pe baza datelor din tabelul 4? Calculati puterea disipata
pentru inductoarele L1-L15. Comentati rezultatele.

4.5. Cum explicati diferentele existente intre factorii de calitate masurati la punctul 3.2? Comentati
pentru fiecare tip de inductor. De ce sunt diferiti factorii de calitate ai inductoarelor cu aceeasi
inductantd nominala L3, L7 si L13?

4.6. Din ce cauza frecventa proprie de rezonanta a inductoarelor L14 si L15 este diferita? Ce factori
determina capacitatea parazita a inductoarelor?

4.7. Daca la punctul 3.3 se aleg din graficul inductantei aparente pentru determinarea capacitatii
parazite doua frecvente aflate In domeniul frecventelor mici ce se obtine?

4.8. In apropierea frecventei de rezonanti inductanta aparenti are o valoare ridicati, aparent un lucru
favorabil. De ce totusi se evitd in functionare apropierea de frecventa proprie de rezonanta?

5. Intrebiri:

1. Cum depinde inductanta de elementele constructive ale inductorului: lungimea de
bobinare, sectiunea bobinajului, numarul de spire, carcasd, miez magnetic, element de protectie,
ecran, etc.

2. In ce conditii efectul secundar capacitiv prezent la un inductor influenteazi mai putin
functionarea acestuia? Ce solutii existd pentru micsorarea acestui efect nedorit.

3. In ce misura carcasa pe care se realizeazi bobinarea (suportul de bobinare) influenteaza
parametrii inductorului? Precizati care dintre ei.

4. Pentru ce frecvente inductorul functioneaza ca un condensator (datorita efectului capacitiv
preponderent)? De ce?

5. De ce parametri constructivi sau de material depinde rezistenta de curent continuu Rcc.
Dar curentul nominal?

6. Un inductor liniar foarte scurt, practic un terminal al unei componente are inductanta?

7. Care este motivul pentru care In domeniul frecventelor Inalte se utilizeaza de regula
componente cu terminale pentru montarea pe suprafata (SMD) si nu cu terminale pentru insertie?

8. De ce inductantele care iau nastere in mod nedorit (inductante parazite) nu trebuie trecute
cu vederea 1n analiza circuitelor electronice ?
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9. Un miez din alama ce efect are asupra inductantei?

10. Capacitatea parazita a unei bobine depinde de:
1) izolatia conductorului de bobinaj.
2) forma bobinei.
3) distanta dintre spirele bobinei.
4) suportul de bobinare.

11. Schema electricd echivalenta a unui inductor:
1) este un montaj de laborator.
2) este un circuit de masura prezentat in cataloage.
3) reprezintd o Incercare a fabricantilor de inductoare de a minimiza efectele parazite ce apar in inalta
frecventa.
4) reprezinta o schema electrica echivalentd ce modeleaza un inductor real.

12. Inductorul:
1) tinde asimptotic spre inductorul ideal odata cu cresterea frecventei.
2) se indeparteaza de inductorul ideal odata cu cresterea frecventei.
3) se manifestd In functionare doar ca element disipativ de energie.
4) are flux de scapari, pierderi ohmice si pierderi magnetice.

13. Inductanta aparenta paralel:
1) poate fi identificata in c.c. cu inductanta echivalenta.
2) ia valori extrem de mari In modul in apropierea frecventei proprii de rezonanta a inductorului.
3) este negativa pentru frecvente mai mari decat frecventa proprie de rezonanta.
4) are o valoare fixa ce poate fi obtinutd masurand inductorul cu orice punte de JF.

Continutul referatului: Referatul de laborator va contine toate tabelele completate cu
masuratorile efectuate In cadrul laboratorului precum si rezultatele calculelor solicitate in lucrare. Se
vor trasa pe hartie milimetrica graficele corespunzatoare variatiei inductantei aparente in gama de
frecventa. In plus, referatul va trebui si cuprindd observatii personale, concluzii si rispunsuri la
intrebari.

Bibliografie

1.Catuneanu V. s.a., Tehnologie electronica, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1984.

2.Svasta P. s.a., Componente pasive, Rezistoare, Cavaliotti, 2007.

3.Svasta P. s.a., Tehnologie electronica, Componente pasive (indrumar de laborator) editura UPB
1990.

3.Svasta P. s.a., Componente electronice pasive - probleme, editura UPB, 2005.

4.*%** Inductoare, diverse cataloage.

5. Svasta P. s.a , Componente electronice pasive - Intrebari si raspunsuri, editura UPB, 1996.

6. www.cetti.ro

12



Tab. 4 Parametrii inductoarelor

>
Nr. | Nume Ly t Q fa Tm Tm Frecventa In Rcc L Q mas t Rserie Z
rezonanta [mH] * [%] [Q] >
[MHZz] * —_

1. L1 |
2. L2 =
3. L3 3
4. L4 E
N
5. L5 A
6. L6 §
7. L7 =
8. L8 =,
9. L9 =
10. L10 E‘!
11. L11 =
o
12. L12 =
N
13. L13 =
14. L14 E(
w2

15. L15 =
R4

* Se vor utiliza unitati de masura adecvate fiecarei componente



