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1. Wstep. Podstawowe modele i
parametry obiektow RLC

Przy uproszczonych zatozeniach obiekt pojemnosciowy mozna
przedstawi¢ uktadem zastepczym réwnolegtym z czesci
pojemnosciowej Cx oraz konduktancyjnej G (rys. 1,a) lub uktadem
zastepczym szeregowym z czesci pojemnosciowej Cx rezystancyjnej

Rexsz (I’yS.1 1b) Gexe

Rys.1. Uktady zastepczy pojemnosciowego obiektu:
a — réwnolegly, b - szeregowy

Dla uktadu na rys. 1,a admitancja pojemnosciowego obiektu opisuje sie

wzorem
Y, =G,, +jo-C,

a impedancja uktadu zastepczego szeregowego pojemnosciowego obiektu

réwna sie 7 _Rp e

jo-C,

1. Wstep. Podstawowe modele i
parametry obiektow RLC

Przy uproszczonych zatozeniach obiekt indukcyjny mozna przedstawi¢
ukfadem zastepczym szeregowym z czesci indukcyjnej L« oraz
rezystancyjnej Ru.s (rys. 1,a) lub ukladem réwnolegtym zastepczym
z czesci indukceyjnej L« oraz konduktancyjnej Gu (rys.1,b)

L, R %
Lx
Rys.2. Uktady zastepczy indukcyjnego obiektu:
a — szeregowy, b -réwnolegty
Dla uktadu na rys. 2,a impedancja indukcyjnego obiektu opisuje sie wzorem
Z, =R, .+jo-L,

a admitancja uktadu zastepczego szeregowego indukcyjnego obiektu rowna sie

G, =G, +
L Lx,r j(UL(




2. Metody pomiaru RLC

* Metoda techniczna (metoda amperomierza — woltomierza (rys. 3))
pomiaru parametrow LC z zasady nie jest metodg budowy miernika
LC, chociaz w niektérych wypadkach tg zasade mozna wykorzystac
w elektronicznych miernikach wyposazonych analogowo cyfrowymi
przetwornikami (A/C) oraz procesorowymi (obliczeniowymi) blokami.

2. Metody pomiaru RLC

* Uklady mostkowe prgdu zmiennego rzadko sg wykorzystywani do
budowy elektronicznych przyrzadéw (miernikéw) parametréw LC w
wyniku problemow realizacji automatycznego zrownowazenia
mostka po dwdch parametrach (rezystancja - reaktancja).
Przyktadowo dwa rodzaje mostkoéw do pomiaru pojemnosci oraz
indukcyjnosci sg pokazane na rys. 4. Chociaz sg mierniki z
automatycznym zrownowazeniem mostka jednak one duze wymiary
oraz czas przetwarzania jest za duzym.

Galwanometr

C,
C) R, fazoczuty
en

Galwanometr

C) R, fazoczuly
en

* Rys. 4. Przyktady mostkéw prgdu zmiennego:
¢ a- — mostek Makswella-Wiena, b - mostek Wiena.




2. Metody pomiaru RLC
Uktady mostkowe prgdu zmiennego

L. =R,RC, R = RR c.=Ric  R- 2‘ R,
’ R, R,
r=L_re, oL, 1
R, 0= R oR,C, = wr, tgs=1/0 180, = a =wR.C, = oR,C, = o1,

Galwanometr

() R, fazoczuty
jen

Galwanometr

R, fazoczuty
- o)
jen

Cq
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2. Metody pomiaru RLC

Zasada bezposredniego przetwarzania LC
Do budowy Cyfrowych przyrzgdéw (miernikow)
parametrow LC najczesciej wykorzystuje sie metody:

* - bezposredniego przetwarzania parametréw LC w
napiecie z nastepnym formowaniem sygnatu
proporcjonalnego mierzonemu parametrowi;

* - przetwarzania parametru w czasowo —

czestotliwosciowe parametry sygnatu z nastepnym ich

cyfrowym pomiarem.




* 2. Metody pomiaru RLC

* Podstawowy uktad do bezposredniego przetwarzania
parametréw LC bazuje na uktadzie odwracajgcego
wzmacniacza operacyjnego (WO) zasilanego od
generatora zmiennoprgdowego i wtgczeniem
badanego obiektu w jeden z obwoddw sprezenia
zwrotnego (rys. 5)

3. Uklady bezposredniego przetwarzania LC
z detektorami synchronicznymi
Podstawowy uktad do bezposredniego przetwarzania parametrow
L

72(Y2)

Z1(Y1) U 77@(] *7£U
wy 71 & y2 &

gdzie Z1, Z2 - impedancje oraz
Y1=1/Z1, Y2=1/Z2 - admitancje ;
Ugen - napiecie generatora.
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3. Uktady bezposredniego przetwarzania LC z
detektorami synchronicznymi
Obiekt pojemnosciowy
Z2 Yl

Yc :Gc)(,r +jC()’CX Z gen __E gen

Rys. 6,a. Uktady do pomiaru parametrow pojemnosciowego obiektu

Uwy (Cx) = —(]CU : Cx + GCx,r )Rre/’Ugen = _]CU : Cerergen - GCx,rRrergen

1"

3. Uklady bezposredniego przetwarzania LC z

detektorami synchronicznymi
Obiekt indukcyjny

Z, =R, .+jo-L, U 72 Y1

2y, =-——U
Zl gen Y2 gen

Lx,sz

Uktady do pomiaru parametréw indukcyjnego obiektu

(]CO : Lx + RLX,SZ)

ref

U, (L) =~
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3. Uklady bezposredniego przetwarzania LC z

detektorami synchronicznymi
Wykorzystanie detekcji synchronicznej

AL AVAVAVAY ERmEgaat

UM () FDP
Uktad Filtr
— ] 5 dol t
000 MYy Uy Uy, | SOOI Uiy~
v, =Uu®=kU, U,
Ve Ul)

* Rys. 8. Uproszczony uktad do synchronicznej detekcji sygnatu

P U, — I

TN b N )
\_/ \.—/

b /‘\ 1

] N

Rys. 9. Zasada synchronicznej detekcji sygnatu
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3. Uktady bezposredniego przetwarzania LC
z detektorami synchronicznymi
Obiekt indukcyjny

U Ry
,]( ke
um1 FDP1 R
k) | o~
T (Uin 0L,
2 R
um2 FDP2 ""
(km) b ] IO————»

* Rys. 11. Przyktadowy uktad strukturalny przetwarzania parametrow
obiektu badanego pojemnosciowego w napiecie z wykorzystaniem
detekcji synchronicznej 14




3. Uktady bezposredniego przetwarzania LC
z detektorami synchronicznymi
Obiekt pojemnosciowy

2

k== Rr'e/ GCA r

y um1 FDP1 :
by ) || N
Uy 4T 2
aon

l) um2 FP2 | Ry Co
2 k) | 3
U, Ugen ‘|‘

* Rys. 12. Przyktadowy uktad strukturalny przetwarzania parametrow
obiektu badanego indukcyjnego w napiecie z wykorzystaniem detekcji

synchronicznej 15

4. Wirtualne mierniki RLC z cyfrowg detekcje
synchroniczng

72(Y2) (

U [OKrata pomiarowa~__|
Ai0
z1(v1) il Aﬂ Comp.+
LabView
wy a—
U wo

gen U Ai1

r‘{ + 1\ wy o usB

D
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4. Wirtualne mierniki RLC z cyfrowg detekcje
synchroniczng

72(Y2) I
IOKrata pomiarowaci
U Ai0 lA01
Z1(Y1) gen
U Comp.+
U, q oen LabView
U wo 4 N
gen . Uwy Ai1 USB
-L_. O
[

Obiekt badany jest zasilany napieciem harmonicznym Ugen Z
wyjscia analogowego Ao1 karty pomiarowej (KP),
czgstotliwosci sygnatu U, jest réwna f.

Sygnat zasilajacy (generatora Ug,,) formowany jest najpierw w
sposob cyfrowy, m probek na okres sygnatu,

tj. czestotliwos¢ prébkowania przetwornika C/A: f;, = m*f

Nastepnie podawany jest do wejscia przetwornika C/A, na
wyjsciu ktérego wykorzystuje sie filtr wygtadzajgcy (na
rysunku nie zostat pokazany), ktory wprowadza dodatkowe
przesuniecie fazowe. "

4. Wirtualne mierniki RLC z cyfrowg detekcje
synchroniczng

72(Y2) I
IOKrata pomiarowaci
U Ai0 lA01
Z1(Y1) gen
U Comp.+
U, g oen LabView
U wo ‘ 3
gen . Uwy Ai1 USB
-L_. O
[

W celu eliminacji wptywy przesuniecia fazowego
wprowadzanego przez filtr probki Uy, ; z wyjscia
analogowego rejestrowane sg w kanale wejscia
analogowego AiO.

Probki napigcia U, ; z przetwornika analogowego (na
wzmacniaczu operacyjnym) sg rejestrowane na wejsciu
analogowym Ai1.

Czestotliwos¢ probkowania przetwornikow A/C fyc.
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4. Wirtualne mierniki RLC z cyfrowg detekcje
synchroniczng

72(Y2) I
IOKrata pomiarowaci
Z1(Y1 Ugen | Ai0 o1
N U Comp.+
V] gen LabView
wy J—
U wo 4 o]
Ai1
-L_. O
[

Z punktu widzenia opracowania sygnatu najlepiej zeby
czestotliwos¢ probkowania przetwornika A/C byta réwna
czestotliwosci prébkowania przetwornika C/A, {j.

fac = foa = m*f
Na podstawie zarejestrowanych probek sg obliczane
wartosci parametrow obiektu badanego:
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4. Wirtualne mierniki RLC z cyfrowg detekcje
synchroniczng

Na podstawie zarejestrowanych probek sg obliczane
wartosci parametrow obiektu badanego:

o o 1 k-m
_ 2 1 2 Nx = Ux i’ U en,i
NX - \ ;U"’i Ng = mZI:Ugen.i € k-m i=1 ’ o
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5. Zasada metody pomiaru parametréow RLC na
dwoch czestotliwosciach

+ Ta metoda odnosi sie do metod impedancyjnych lub
admitancyjnych, tj. bez pomiaru fazy.

* W tej metodzie mierzonym jest tylko modut (dtugos¢)
wektora (impedancja lub jej odwrotno$é admitancija)

» Pierwszy raz na czestotliwosci f1 sygnatu
wymuszajgcego. Wynik:  , _ oo p
Y x1 X x1
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5. Zasada metody pomiaru parametréow RLC na

dwoch czestotliwosciach

+ Nastepnie mierzono impedancje (lub admitamcje) na
czestotliwosci f2. Wynik: M, = sz + Yx22

. :
A PM,
X i x

* Na podstawie obydwu wynikéw pomiaru impedanciji lub admitanc;ji
oraz znajomosci obydwu czestotliwosci wyznaczane sa parametry
obiektow badanych.

22




4. Zasada metody pomiaru parametréw RLC na

dwoéch czestotliwosciach.
Obiekt indukcyjny
Pierwszy pomiar impedancji na czestotliwosci f1 (szeregowego
potaczenia indukcyjnosci ora rezystancjiR, ,, L, )

Ly R e, Z,., = (RL.A: )2 +(a)1 L )2

Drugi pomiar impedancji na czestotliwosci f2

L R, Z,, =] +(w-L.)

Obliczenie Indukcyjnosci i rezystanciji:

2 2 2 2 2 2 2 2
L \/ZL,\;_ZLx.l 1\/ZLx,2_ZLx,| R _\/ZLx,l f‘z _ZLx,Z f‘l
! o -0} 27 2 = 2 >
) — O, S = A fi-f
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4. Zasada metody pomiaru parametréow RLC na

dwoéch czestotliwosciach.
Obiekt pojemnosciowy

Pierwszy pomiar admitancji na czestotliwosci f1 (rownolegtego
potaczenia kondensatora badanego C,, G. )

o [Je.e o= \Gi, +lonC.J

Pierwszy pomiar admitancji na czestotliwosci f2

SR (e e evcy
(o]

C, T Gc,r

Obliczenie pojemnosci i przewodnosci

@ -0} 2«

2 2 2 "2 2 2 2 p2 2 _y2 g2
B Y(ZAz _Y(?J _ 1 Y(i,z _Y('ZA,I G('!r \/Y(_‘,\,l 'fz7 _Y('azr,z '.fl \/Y('x,l _Y('x,zz' (flz /.fz ) _ Yc.\,l Yc.\;z k/
- -y fi-h 1= 1) 1-k;

ki=f1lf2

24




Zastosowanie metody do pomiaru parametréow
obiektu pojemnosciowego
Pierwszy pomiar admitancji na czestotliwosci f1

Pierwszy pomiar admitancji na czestotliwosci 2
(réwnolegtego potaczenia kondensatora badanego C,, G. )

c 6, Ye Ye=yG +(@-C)
X—r !

L e

ch‘E G., Y v =G, ) +ler-C. ]

G _\/Yczx,l‘fzz_yczx,z'flz _\/Yci,l_yczx,z'(ﬁz/ﬂz) _\/Yci,l_yczx,z'ki
e = =

fi-f 1=(/2117) 1-k;
k= fil f2
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5. Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach

* Wirtualne mierniki RLC bazuja na kartach
pomiarowych, wyposazonych w wyjscie analogowe
(Ao) oraz wejsciach analogowych (Ai) oraz
komputerach z odpowiednim srodowiskiem
programistycznym, zapewniajagcym sterowanie
wszystkimi procesami w karcie pomiarowej.

+ Zwykle wykorzystuje si¢ sSrodowisko LabView.

« Sygnal wymuszajgcy o zadanej czestotliwosci
wygenerowany jest na wyjsciu analogowym.

+ Tym sygnalem wymuszany jest obiekt badany.

» Sygnaly odpowiedzi obiektu rejestrowane sg na
wejsciach analogowych.




5. Wirtualne mierniki RLC na dwoch
czestotliwosciach

Zwykle modut (dtugosc¢) wektora impedancji mierzony jest
posrednio, na podstawie pomiaréw wartosci skutecznej

napiecia Ugys 1 Pradu Igys

—7 - U rus.i
xI T Xl T

Z kolei wartos¢ pradu tez jest mierzona posrednio poprzez
pomiar spadku napiecia na rezystorze referencyjnym R
wigczonym szeregowo do obiektu badanego :

ref

URMS Rref
i =079
RMS Rref
Stad impedancja: Ui Ul
Z, ="Ml RS R
1 IRMS,I URMS.I.Rrgf !
Lub admitancja ~ y, -1 - Jusies  Dusiey
7 Z.rl IRMS,I URMS,eref
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5.Wirtualne mierniki RLC na dwoch
e Uczestotliwos’ciach (obiekt indukcyjny)

Krata pomiarowa | |

Comp.+
LabView

usB

+ W pierwszym pomiarze z wyjscia Ao1 karty pomiarowe;j
(KP) sygnat o czestotliwosci f1 podawany jest do
szeregowego potgczenia obiektu (Lx) oraz rezystora
referencyjnego (R.) (Filtr wygtadzajgcy na wyjsciu Ao1
KP na rysunku nie zostat pokazany).

» Probki napiecia z obiektu sg rejestrowane na wejsciu
analogowym Aif,

» Probki napiecia z rezystora referencyjnego R, sa
rejestrowane na wejsciu analogowym Ai2 28




5.Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach (obiekt indukcyjny)

Ai2 | Krata pomiarowa | |

Comp.+
u LabView

* Na podstawie zarejestrowanych probek w odpowiednie;j
aplikacji wyznaczane sg wartosci skuteczne tych napiecC i
nastgpnie impedancje: , _ U. , )

Lx,1 URN,/ ; re)

+ W analogiczny sposob wykonywane sg pomiary na
czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego f2 i wyznaczana
jest wartos¢ impedancii L, U,

2 =
Ukwf’,z
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5.Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach (obiekt indukcyjny)

°
‘g

R Ai2 Krata | |

pomiarowa  [Ao
1 Comp.+

| U LabView
Ai1
[
g usB
.

» Wartosc¢ indukcyjnosci obiektu:

:L\/Z;Z*Z;l _ Rrer (UL‘(,Z/URr(‘f,Z)Z7(UL‘(,1/URIU/’,1)2
AN A2 I-(f, 1,)°
» Oraz rezystanciji:

R = ’sz,l ’fzz _sz,z ’flz =Ry (U].x,l /URref,l)z _(UI.x,Z /URref,z)z (fl /fz )2
N R -(fi 1£,)

7
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5.Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach (obiekt pojemnosciowy

Krata
pomiarowa lAo1

Comp.+
LabView

[ |
« W pierwszym pomiarze z wyjscia Ao1 karty pomiarowe;j
(KP) sygnat o czestotliwosci f1 podawany jest do

szeregowego potgczenia obiektu (Cx) oraz rezystora
referencyjnego (R,«)-

« Probki napiecia z obiektu sg rejestrowane na wejsciu
analogowym Ai1,

» Probki napiecia z rezystora referencyjnego sag
rejestrowane na wejsciu analogowym Ai2 31

5.Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach (obiekt pojemnosciowy)

Krata
pomiarowa lAo1

Comp.+
LabView

[ |
» Na podstawie zarejestrowanych probek w odpowiedniej

aplikacji wyznaczane sg wartosci skuteczne tych napiec€ i
nastepnie admitancje: v _Unea 1

Cx,1
U(,‘x.] Rref

« W analogiczny sposéb wykonywane sg pomiary na
czestotliwosci sygnatu wymuszajgcego f2 i wyznaczana

jest wartos¢ admitanc;ji v
Rref2 1

Uer Ry

Y =
Cx,2 32




5.Wirtualne mierniki RLC na dwéch
czestotliwosciach (obiekt indukcyjny)

R Ai2 Krata
pomiarowa  |Ao
1 Comp.+
| U LabView

usB

Lg—‘ l

Yczxz - Ycz.m _ 1 (UR,-e/’,z /Uc'x,z )2 - (Uquf,l /UCX,I)Z
fi=17 Rrey 27, 1-(f, 1 f,)

» Oraz przewodnosSci:

G \/Yczx,l'fiz_ycz,r.z'fiz _ 1 \/(URW/.I/UCx.l)z_(URre/Z/UCx,Z)Z'(fi /fz )2
S = ——

-5 Ry =(f; 1£,)
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6. Niepewnosé pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach

* Niepewnos¢ wynikow pomiaru zalezy:
* 0od niepewnosci pomiaru wartosci

skutecznych napiec¢ na obiekcie oraz
rezystorze referencyjnym

» czestotliwosci oraz
* niepewnosci wartosci R .

« W razie potrzeby do wynikdw wprowadzic
poprawke uwzgledniajgce parametry
impedancji wejsciowej miernikow.
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6. Niepewnos¢ pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach (Obiekt indukcyjny)

Niepewnosci wielkosSci:

Rezystancji rezystora referencyjnego (gdzie Oy, — Wzgledny

maksymalny btad rezystancji):

U rel (Rr'(‘f ): M
3

Czestotliwosci (gdzie by, o — Wzgledny maksymalny btad

dopuszczalny czestotliwosci na wyjsciu Ao1):

S or
Up o (f1 ) = é‘i;%‘g" Up el (fz ) =Up e (f] ) = %
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6. Niepewnos¢ pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach (Obiekt indukcyjny)

Niepewnosci wielkoSci:

Wartosci skutecznych napie¢ na obiekcie badanym i

rezystorze:
b, U, /U ay +0,, U, o /Uy,
g ulU,1)= % Uy )= %2/”1
by Uy /U, a0V, [Upy
us.wz(ULx,z):LulJr ”I\/gnl/ - “B.yez(URre/,z): : \62/ e

Gdzie a ,, a,, — wzgledne wartosci graniczne btedow
wzmochnienia (gain error) w 1-m i 2-m kanatach KP;

b,1, b, — Wzgledne wartosci graniczne btedow przesuwu
zera (offset error) w 1-m i 2-m kanatach KP;

U,, U, — zakresy napieciowe w 1-m i 2-m kanatach KP

36




6. Niepewnos¢ pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach
» Podstawowy wzor na obliczanie indukcyjnosci:
.
_ L\/Z;z *Zzzx.l _ Rre \/(Uu,z /Ukwr’,z)2 ~Up /Ukwr’,l)2 VUz =L, /URref,Z)z —(Up /URré:f'.l)z
o\ -t 2z =R
+  Wspdtczynniki wptywu niepewnosci wynikéw pomiaru wyznaczamy
jako pochodne:
* CR,.e/ :?LZL 2= a,,LX =- foz 2 Cfl =$ = fkf] 2
Ry R, o  \fL-A o -1
Cu,, = o _ zL'Y 2 Usz = L, I[UL”JZ
i al']LrZ ((ULx.Z /URref,z) _(ULx,l /URr'ef.l) )Uer'/,Z ULx.Z VUZ URre/,Z
¢ ol L, Ui _-L, 1 [ Uy, ]2
S U (Uia W) =Wsi /Uy V) Ui Usis Vo \Usg,
Cu = aLx _ 7Lx Usz,Z _ *LX A 1 [ UL(,Z Jz
s al']Lre/Z ((ULx,Z /Uer'/,Z)z _(ULx,l /Uer'/,l)z ) U13eref.2 ULx,Z VU2 UR/-e/,Z
oL, L, Ul _ L 1 ( UL ]2
- - ULx,l Vuz URref.l 37

C, =
Ve aULrﬂ/l ((ULx,z /UR/‘e/ 2 )2 - (Uu,l /UR/‘e/ ,1)2 ) U13am/,1

6. Niepewnos¢ pomiaru RLC na dwéch

czestotliwosciach
Wtedy ztozona wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci

4
! [ Ysa ] [(aul +b,-U, /UL, )2 +(au2 +b,, 'Unz/URrefl)z]"'

KB s L
VU

51§rq’, -t feen,gr
. (L) 1 ¥4 (fzz—fiz)z fgen,gr
c,rei\Lix ) = \/3 4
1| U 2
[_] [(aul +b,°U, /Usz) +(au2 +b,, 'Unz/URre/'z)z]

v \u

URrej'l

Rref2

Ztozona bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci

_ Lxuc,rel (Lx)
(L)==o00
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6. Niepewnos¢ pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach

+ Podstawowy wzor na obliczanie rezystanciji :
,3 _ \/fo,l 'fzz _Zsz,z 'f12 -R \/(ULA.I /Ukre/,l)zfzz _(ULx,Z /URre/,Z)Z f12 _
" -1 . -1
2 2_ 2 2 U U
= Ru,, Vulf?z ngzf] , V= Lxl Wy, = Le2
fz _f1 URm/.l U}m/,z
+  Wspdtczynniki wptywu niepewnosci wynikdéw pomiaru wyznaczamy
jako pochodne ¢, - % _ R
“ R, R,
— aRLx :iv flzfzz . Vil _Vugz — aRLx — & f]zfz2 . _(Vlfl _Vugz)
n 5f1 f] fzz 7.f]2 Vz/zlfz2 7V52fi2 2 6]2 fz fzz 7fi2 Vu%lfzz 7szz.f12
C _ aRLx _ Lx Vuglfzz C _ aRLx _ _Lx . Vilfzz
Ve aULx,l ULx.] Vuglfzz _VL?"ZJ;Z Ve aURny.l URre/,l Vglfzz _VL?"?..flz
2 2
L VAR ¢, = Ru _ L Vaft
b2 aURre/,Z U}my.z Vofs =Vi i
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_ OR,,

C, = = .
Uy =5 2 2 12 2
UL, Upy Vofs =Voofi

6. Niepewnosé pomiaru RLC na dwéch
czestotliwosciach
+ Ztozona wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru rezystancji

.
2 flz/‘z2 V(/zl — V(?z ) 2
S ref o +2 . S,
et (ff N YA A
] [(aul +b, 'Unl/Um): +(‘lu2 +b,, 'Unz/Um/l)z]*'

1 VA fE
U, (R )=—7 |+ YLz
)= o[l
Voo
o7 2 72
VLlf: _VLz.fl

] [(aul +b, 'Unl/UL,\z)z +(au2 +b,, 'Unz/URmfz) ]

+ Ztozona bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru

rezystancji

( ): R, u(,r(‘/(RLv)
B 100%
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7. Przyktad. Pomiary indukcyjnosci

* Podczas pomiaru indukcyjnosci uzyskano wyniki:

* Czestotliwos¢ f1=1.0004 kHz, f2=1.9995 kHz, Rref=10 Q

» Wartosci skuteczne napieé:

* U, ,=6.894 Vrms, U, ,=6.973 Vrms, (zakres U ,=10V)

* Uger1=0.5416 Vrms, Ug,=0.2766 Vrms, (zakres U ,=1V)
» Wartosc¢ indukcyjnosci:

B ﬂ\/(uu‘z /URre/.Z )2 -, /UR/‘(J/.I)Z
o fz2 7]:2

+ Wartosc rezystancji:

=0.02004 H =20.04mH

=19.795Q

R = RV)/\/(ULLI /Ukye/,1)2f22 _(ULx.Z /URre/.Z)z 'flz
=1
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7. Przyktad. Pomiary indukcyjnosci

* Warto$ci Sgyergr =0.01%, Bygngr =0.01%
« a,, = 0.02% by, = 0.02% , a,, = 0.02% b, = 0.02%

* Wzgledna standardowa niepewnos¢ indukcyjnosci:

1
Y o 1(uU,. ;

é‘;"‘wr " flz +]; i 5;ge”’gr +?[U » ] [(a“] +bul 'U,,l/Um) +(auz +b,,2 'Uﬂz/URrefl)z]Jr
u, (L ):L (-fz -/ )‘ 7\ U g

3 4

1 (U, 2

+— = [(au] +b, ‘Un]/Usz) +(“u2 +b,, ‘Unz/URre/z)z]
Vi \ U2

=0.084%

+ Bezwzgledna standardowa niepewnosc¢ indukcyjnosci:

(,)= Ltera L) ) o017 mn

ulL,)=
o 100%
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7. Przyktad. Pomiary indukcyjnosci
* Wartosci Ogyer gr =0.01%, Ogengr =0.01%
* a, =0.02% b,, =0.02% , a,, = 0.02% b, = 0.02%
* Wzgledna standardowa niepewnos¢ rezystancji:

2 42 2 2 2
2 f .fz V/ 7V/2 2
et +2[ -zl_ 22 (~21_V(z 7 | Ogoner +
fi=h iz (e
5
tera(Ri) = [+l
\/5 VJlfz _VJz./‘l-
+[ Vit
2 2 2 ;2
VUle ’Vuzfl

2
] [(au, +b,y Uy JU L P +ag, +,s -U,,Z/UR,,B,,)Z]+ =4.14%

2
] [(aul +b, U, /U, )2 + (“uz +b,, ‘Unz/Um/z )2]

+ Bezwzgledna standardowa niepewnosc rezystanciji :

Rou, (R,
ulRi)== 1oolvf0 -!

=0.82Q
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7. Przyktad. Pomiary indukcyjnosci

* Whnioski:

+ Jak widac¢ z uzyskanych wynikow, metoda pomiaru na 2-
ch czestotliwosciach , (w przyktadzie 1 kHz i 2 kHz)
zapewnia dobra doktadnosc¢ pomiaru indukcyjnosci,

Jednak bardzo niska doktadnos¢ pomiaru rezystancji.

Podobne wyniki uzyskujg sie podczas pomiaru parametrow
obiektu pojemnosciowego.
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7. Przyktad

* Wartosci Ogyes or =0.01%, & =0.01%
a,1 =0.02% b,
* Wzgledna standardowa niepewnos¢ rezystancji:

gen,gr

"2 p2 2 2 2

2 f .fz V/ 7V/2 2

O *2[ T T a7 | Sene
fz _fl VUI.fZ _Vuzfl

1 rirr Y ,
u(.re[(RLr): f *[m] [(“ul +b, 'Unl/Um) +(“u2 +b, ‘Unz/Ufm»/l)z]+ =4.14%

{ Vit
2 2 2 2
VUle - Vuzfl

2
] [(“ul +b, U, /U, )2 + (“uz +b,, ‘Unz/Um/z )2]

+ Bezwzgledna standardowa niepewnosc rezystanciji :

)= Rustters(Ris) o5

ulR, )=
Ry, 00

= 0.02% , a,, = 0.02% by, = 0.02%
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